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RESUMO

Nesta dissertacdo € apresentada uma metodologia aqume base em métodos de
aprendizagem automadtica, permite avaliar de fodpéda a seguranca dindmica de operacéo
de areas de controlo de sistemas eléctricos gaeids que explorem elevadas penetracdes de
producéo edlica, onde os requisitos de capacidad®loreviver a cavas de tensdo ndo tenham
sido totalmente adoptados. Apresenta-se tambémlgmoniteno que, com base nas mesmas
técnicas, permite identificar, em ambiente de tengad, medidas de controlo preventivo para
este tipo de sistemas eléctricos. Estas medidasistem em sugestdes que apoiem 0s
operadores, de uma determinada area de controlmmnmada de ac¢bes que garantam que o
sistema seja capaz de suportar perturbacdes peéHisgdas, que envolvam uma perda
significativa de producéo edlica, sem que sejarfadms os critérios de seguranca dindmica do

sistema.

Nestas metodologias, a seguran¢a dinamica do sidt@mavaliada atendendo a ocorréncia
de sobrecargas em regime quasi-estacionario, ewsrdmrede de transmissao, que violem os
limites definidos como aceitaveis para sobrecatgagorarias. A qualidade dos resultados
fornecidos pelas metodologias propostas foi avalipdr aplicacdo a um problema de

seguranca de uma rede interligada que se criougstm

No sentido de obter estimativas precisas sobrguwaeca do sistema, atendendo ao tipo de
problema dindmico em andlise, foi testada a capdeidlas redes neuronais artificias, de
modelos de regressédo linear e da estrutura hilpuearesulta da utilizacdo de modelos de
regressao linear nas folhas de uma arvore de s&gres

O trabalho de investigacdo que conduziu a elabordeéta dissertacdo decorreu na FEUP
(Faculdade de Engenharia da Universidade do Pa@&tajo INESC Porto (Instituto de
Engenharia de Sistemas e Computadores do Porto).

Resumo
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ABSTRACT

This thesis presents a methodology that, baseditomatic learning methods, performs fast
and accurate prediction of the dynamic securityntérconnected power systems having an
increased penetration of wind power, and wherefaélét ride through capabilities of these
power facilities have not been entirely adopted.atgorithm is also presented that, based on
the same techniques, identifies, in real-time, @néive control measures for these kinds of
electrical systems. These measures consist in stigge that are presented to the operators of
a control area, in order to help them to keep tsesn able to withstand to pre-specified
disturbances, which involve a significant and sudhbss of wind power production, without

violating the system dynamic security criteria.

In these methodologies, the system dynamic behavias evaluated regarding to quasi-
steady-state overloads in transmission lines thalhte the defined security thresholds for
temporary overloads. The quality of the resultsygled by these proposed methodologies was
evaluated by applying them to a security problemarofnterconnected system that was created

with test purposes.

In order to obtain accurate prediction of systecusgy, regarding to the dynamic problem
under analysis, the following automatic learninghtéques were applied: artificial neural
networks, linear regression models and the hylracire that results from applying linear

regression models in the leafs of a regression tree

The research leading to this thesis was carriedab&EUP (Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto) and at INESC Porto (Ingiitte Engenharia de Sistemas e

Computadores do Porto).

Abstract
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RESUME

Dans cette thése on présente une méthodologie tifjge ules méthodes d'apprentissage
automatique pour évaluer de forme rapide la séculynamique d'opération de secteurs des
systemes électriques interconnectés qui integresitndzeaux élevées de production éolienne,
ou les conditions de capacité de survivre a dessbaide tension a la suite de un défaut n‘ont
pas été totalement adoptée. On présente aussigontiaine qui, en utilisant les mémes
techniques, permet d'identifier en temps réel,ndesures de contrdle préventif pour ce type de
systeme électrique. Ces mesures consistent a dgestions pour aider des opérateurs d’un
dispatching a prendre des décision qui garantispemtie systeme est capable de soutenir des
perturbations pré-spécifiées (qui produisent noemaint une perte significative de production

éolienne) sans produire une violation les critélesécurité dynamique du systeme.

Dans ces méthodologies, la sécurité dynamique shi¢sye a été évaluée en tenant compte
des surcharges en régime quasi-stationnaire dansrdeches du réseau de transmission, telles
gue il y aura des violations des limites définiesnme acceptables comme surcharges
temporaires. La qualité des résultats fournis @améthodologies développés a été évaluée par
application a un probléme de sécurité sir un résesu

De fagcon a obtenir des estimations précises ssé&darité du systéme, vis a vis au probleme
dynamique sdr analyse, on a utilisé des réseauxedgones artificiels, de modeles de
régression linéaire et de une structure hybride rgsulte de l'utilisation de modeles de

régression linéaire dans les feuilles d'un arbreédesssion.

Le travail de recherche développé dans cette thdser a eu lieu a FEUP (Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto) et a INES@HRubrstituto de Engenharia de Sistemas e

Computadores do Porto).

Résumé
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NOTACAO MATEMATICA

Ao logo do texto desta tese € utilizada a seguiotagcdo matematica:

- Variavel escalar: uso de letras minusculas ou roaléas enitalico (a,b,c,A,B,C);

« Vector: uso de letras minusculas gético e negrito (a,b,c).

Notacdo Matematica
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Capitulo 1:
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A avaliacdo de sequrangk sistemas eléctricos de energia tem como péahaipjectivo

garantir a continuidade de servico e a robusteapeeacdo face a ocorréncia de contingéncias

pré-especificadas. Quando realizado em tempo ceakocesso de avaliacdo de seguranca

(também denominado monitorizacdo de segujancale sobre o estado de operacdo actual do
sistema, exigindo assim a utilizacao de ferrametwagputacionais que realizem avaliacéo de
seguranca em tempos muito curtos. A realizacdo deitonizacdo de seguranca sera

necessaria, sempre que as condicbes de operaca@osigtema tem em tempo real (como as
relativas aos perfis de consumo/producéo, a estrata rede ou as contingéncias com maior
risco de ocorréncia) sejam consideravelmente difesedas que tenham sido previstas durante
a fase de planeamento ou de definicdo dos cendaosxploracdo. Tradicionalmente, a

monitorizacdo de seguranca recorre ao calculoaaesito de poténcias para realizar avaliacao

de seguranca em regime estacionamio seja, para garantir que nao sao violadosnuises

definidos como aceitaveis para as condi¢cbes deagperm regime permanente (tal como para
a tensdo de servico nos barramentos e transit@t@agias nos ramos) na sequéncia da saida

de servico de componentes do sistema.

A avaliacdo de seguranca dindmmansiste em verificar se ndo sdo violados o0s dgnit

definidos como aceitdveis para as condicdes deao@erassociadas ao comportamento
dindmico do sistema, na sequéncia da ocorréncigpetturbacdes. Estes limites estédo
associados a gama de valores admissiveis para podamento transitério da frequéncia ou
para a sobrecarga temporaria de ramos da redeinda, a&os limites que garantem a nao
ocorréncia de problemas de estabilidade transjtalia pequeno sinal ou de tensao.
Normalmente, para realizar este tipo de avaliagéesrre-se a utilizacdo de ferramentas
analiticas convencionais, onde se aplicam métodasericos para a resolucdo de modelos

analiticos completos do sistema que sejam aprapwigdhra a simulagcdo dos fendmenos
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dindmicos em analise. Estas ferramentas exigentingamte elevados tempos de calculo, pelo
gue se torna um verdadeiro desafio a sua aplicagéitempo real. Para dar uma ideia deste
tipo de restricdo temporal, refira-se o trabalhoesgntado em [12], onde se descreve a
obtencado de tempos de célculo com um valor médmrdiam dos 40 minutos para a execugao
da simulacdo dinamica de 20 segundos da operag&adlelae transporte portuguesa através do
programa PSS/E [1Power System Simulator for Engineering Progyata Shaw PTI§haw
Power Technologies Inc.Por outro lado, os tempos exigidos para a agédiale seguranca
em tempo real andam na ordem dos minutos (entréSnainutos, de acordo com [2]), sendo,
durante esse periodo, necessario avaliar a segumgistema para muitas perturbacdes.
Atendendo a estas restricdes temporais, a aval@dEdeguranca dinamica tem sido conduzida
em modo de estudo, durante a fase de planeamentle &eino de operadores, em que 0
desempenho em regime estacionério e dindmico dadigfes de operacdo previstas para o
sistema num futuro proximo € exaustivamente detexdd. Neste processo séo utilizadas
ferramentas analiticas convencionais que simulaongportamento do sistema, para cenarios
extremos de operagdo pré-estabelecidos, face #nc@ de um conjunto seleccionado de
situacdes de contingéncia. Desta andlise séo dasiraegras para o dimensionamento e
operacdo do sistema que visam a sua gestdo comelasres condicdes de economia e

seguranca possiveis.

Com a rapida evolugéo que se tem vindo a sentidhiosos anos no sector eléctrico, tem-
se criado um conjunto de factores que exigem unomiajor no processo de avaliacdo de
seguranca. De entre estes factores, salientamesgeggente criacdo de mercados abertos de
electricidade, o crescente aumento da integracdoratfucéo distribuidae em particular a
partir de energia edlica e, finalmente, as novdgéexias regulamentares de qualidade de

servico impostas as empresas do sector eléctrico.

No que concerne a criacdo de mercados de eleeatligidal como se descreve em [2], esta
situacao traduz-se numa diminuicdo das margenggleanca dos sistemas eléctricos, como
consequéncia do crescente niumero de agentes detemtos sistemas de producédo e de

transmissao de energia eléctrica (tradicionalmgeti&los por monopdlios publicos detentores

LA terminologiaproducéo distribuidaou dispersaesta associada a instalacfes de producdo queetram
ligadas directamente as redes de distribuicdo es&meusualmente, geridas por entidades distimts®peradores
dessa rede.
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do sistema de producéo, transporte e distribuid@egndo a uma dificuldade acrescida em

realizar, de uma forma integrada, o planeamenip®acao do sistema.

A actual tendéncia para o crescimento generalidadategracédo de producao distribuida a
partir de energias renovaveis e de cogeracao (watag na legislacdo portuguesa, Producéo
em Regime Especial ou PRE) conduz a uma situag@ctedzada por uma maior incerteza
resultante da dificuldade de previsdo dos cen&®gproducdo. Tal resulta, em parte, da
implementacgéo da Directiva Europeia 2001/77/ECrdenpcéao da producéo de electricidade a
partir de energias renovaveis, onde se requerigeide para a producdo proveniente de energia
renovavel, sendo, por isso, a rede receptora at@igareceber a energia eléctrica produzida
por estas unidades de producdo. De referir ainéa agtualmente, tem havido uma aposta
clara na producdo de electricidade a partir degggnedlica, de onde resulta:

. um agravamento da incerteza associada a previs&erdgios de producdo, uma vez
gue a geracdo edlica depende das condicOes de geatse fazem sentir em cada
instante, e que tém uma caracteristica de intemoigé de previséo limitada;

. anecessidade de se considerarem novos tipos tebaedes que podem por em causa

a seguranca dinamica do sistema (assunto detattta@apitulo 2).

Por dltimo, o crescimento dos consumos de eled#ils, a dificuldade de construgédo de
infra-estruturas de transporte (fortemente condaila por razbes ambientais), e a
liberalizacdo do sector eléctrico, sdo factores tgme contribuido para que as redes de
transporte dos sistemas interligados venham axpérradas cada vez mais proximas dos seus
limites. Efectivamente, estes factores podem can@dazaparecimento de congestionamentos
nos corredores de interligagdo das redes de traaspos sistemas interligados que, até entéo,
tinham essas interligacdes dimensionadas com eipainobjectivo de disponibilizar apoio
entre redes vizinhas. Perante esta situacdo, amdmpes dos sistemas tenderdo a adoptar
medidas que maximizem a utilizacdo dos recursosxjgtentes, de modo a adiar, 0 mais
possivel, a realizagdo de novos investimentostai® 0s que resultam da criacdo de reforgos

ou de extensodes da rede.

bY

Uma forma que tem sido utilizada para se tentgoomder a crescente necessidade de
realizar avaliagdo de seguranca dinamica em teegdpaonsiste na utilizacdo de ferramentas

analiticas convencionais através de sistemas d@utagéo distribuidatais como os que se
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descrevem em [2] e [3]. Uma outra forma de trat@rablema, e que permite uma reducao
drastica dos tempos de calculo fornecidos pelasagfiles de avaliacdo de seguranca dinamica

em tempo real, consiste na utilizacdo de métodapdendizagem automati¢denominados,

na literatura anglo-saxénicagutomatic learning methojls Através da aplicacdo destes
meétodos, € possivel obter estruturas de seguramgatendo como entrada um conjunto de
condicOes de operacao relevantes (geralmente eta®lihe entre as que se disponibilizam pelo
modulo de estimagdo de estado), sdo capazes dearga@lom tempos de calculo muito
reduzidos, inferéncia sobre o comportamento dindntio sistema face a ocorréncia de
perturbacdes. Em [4] pode encontrar-se um estadwotdasobre os trabalhos realizados nesta

matéria até ao ano de 1993.

Para além da vantagem da eficiéncia computacioosl,métodos de aprendizagem
automatica (AA) podem ser explorados para o fomenio de sugestbes, de uma forma
automatica e rapida, sobre as acc¢des de conttolna no caso de se considerar que o sistema
se encontra num ponto de operacao inseguro. Egjastées poderao ser de grande valia para
apoiar os operadores dos sistemas a tomar de@sdésmpo real. Na literatura (ex: trabalhos
descritos da referéncia [70] a [76]) podem encoiseadiversos trabalhos onde se recorre a
meétodos de AA para o fornecimento, de forma autmad@ em ambiente de operacao real, de

medidas de controlo preventivo, atendendo a diggrsablemas de seguranca dinamica.

Salienta-se que as duas linhas de accado atrastaegara realizar avaliacdo de seguranca
dindmica em tempo real, de resolucdo de modeld#iens convencionais atraves de sistemas
de computacdo distribuida e de utilizacdo de métode AA, ndo sdo divergentes.
Efectivamente, os dois tipos de abordagem podendotsizadas, de forma complementar, de
modo a combinar as vantagens que cada um forneteeskecial, uma vez que os modelos
analiticos convencionais tém a vantagem de ser pnat$sos, poderdo ser Uteis para a geracao
de dados para treino das estruturas de segurag@d, dem como para a validagéo, em tempo
real, dos resultados obtidos a partir da aplicagiiméetodos de AA.

Como exemplo do desenvolvimento e integracdo carasso de ferramentas informaticas
que recorrem a aplicacdo de métodos de AA parzaeavaliacdo de seguranca dinamica em
centros de controlo de sistemas eléctricos resfisiam-se os trabalhos descritos em [5], [6] e

[7]. Todos estes trabalhos decorreram no ambitgrdgctos Europeus de investigacdo e
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desenvolvimento, de parceria entre centros de tigagsio e operadores de redes eléctricas
isoladas com intencéo de instalar elevados volutegsroducéo renovavel (e, em especial, a
partir de geracéo edlica). O principal objectivstds trabalhos consistiu em desenvolver um
centro de controlo especialmente concebido par@am@s operadores de redes eléctricas
isoladas a obter uma exploracédo eficiente dos smtiemas de producdo, nomeadamente
através da maximizacdo da producdo de electricidadeartir das centrais renovaveis

instaladas, sem perda de segurancga do sistemanti2eas funcionalidades desenvolvidas para
esses centros de controlo, implementaram-se ds/eskcacbes de avaliagdo de seguranca
dindmica com base em métodos de AA. Estas aplisagiieram como objectivo evitar

problemas relacionados com o comportamento tramsitla frequéncia atendendo a um

conjunto de perturbacbes pré-especificadas, imbiuias que resultam da exploracdo do

sistema com elevados volumes de produgéo edlica.

1.2 OBJECTIVOS DA DISSERTACAO

Os trabalhos desenvolvidos na presente dissertigéam como principal objectivo
estender a metodologia de avaliagdo de seguran@mitia que recorre a metodos de AA, que
foi amplamente explorada nos projectos de invedigaatras referidos para os sistemas
eléctricos isolados, ao caso dos grandes sistendasriens interligados com elevadas

penetracdes de producdo edliddendendo a diferentes aspectos construtivos expieracao

deste tipo de sistemas, as perturbacdes resultdatestegracdo de elevados volumes de
producédo edlica geram novos tipos de problemaggigranca dindmica para os quais se torna
urgente desenvolver ferramentas que sejam cap&esatizar avaliagdo de seguranca em
tempo real. Efectivamente, com a elevada taxa dsecitnento que se tem verificado da

poténcia edlica instalada nas redes de transpode distribuicdo dos sistemas eléctricos
interligadas, verificou-se que certas perturbagiiem conduzir a problemas de seguranca
dindmica nestas redes. Mais concretamente, seeocmm curto-circuito em determinadas

zonas criticas da rede de transporte, as quedéend@o provocadas pelo defeito levardo a
actuacdo dos relés de minimo de tensdo instaladesparques eodlicos que estejam em

operacgédo nas proximidades do defeito e que na@rthsin da capacidade de sobreviver a
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cavas de tensdo. Da experiéncia de operacdo dmmassteléctricos reais e de estudos

efectuados sobre estes sistemas, observou-setgugesde perturbacédo podera levar a perda

de seguranca do sistema eléctrico por o volumerddupdo edlica perdida poder atingir
valores que ultrapassam as margens de segurargianaste adoptadas (ex: trabalhos que se
descrevem em [9], [11] e [12]). Como problemas wtilcéds que poderdo ser despoletados por
este tipo de perturbacdes salientam-se os seguintes

. Problemas de estabilidade transitoria;

. Congestionamentos importantes em ramos da redeadgporte, que ultrapassem o0s
limites de operacionalidade definidos como aceitapara sobrecargas temporarias em
ramos de transmissdo (como consequéncia da ace&istiemas de regulacédo primaria
provocar, nos primeiros segundos apo0s a perturbag#® o aumento de producdo
convencional necessario para compensar a perdeodagdo eolica sentida ocorra, na
sua maior parte, nas maquinas das areas de cowizolibas a area onde se deu a perda

de producéo).

As medidas que tém sido encontradas pelos opesadaeeredes de transporte, para tentar
contornar estes problemas tém consistido por passaigir capacidades dault ride through
para 0os novos geradores eolicos que pretendant entraervico, bem como por definir planos
de reforgo e de expansédo das redes de transporiaudd, € opinido da autora da presente tese
que, uma opcao que podera evitar muitos custosciades a adopc¢do destas medidas
correspondera a integracdo, nos centros de contdeloferramentas computacionais que
permitam realizar, em intervalos de tempo muitdagyrfuncdes de avaliagdo de seguranca
dindmica atendendo a perturbacfes edlicas que rposelbcar em risco a seguranca de
operacéao dos sistemas interligados.

Tendo a capacidade de aplicacdo de métodos de d@®\ j&i amplamente estudada em
muitos trabalhos de investigacdo para avaliar probt de estabilidade transitéria (tal como os

gue se referem em [4]), o presente trabalho foeoers avaliar a capacidade destas técnicas

para efectuar avaliacdo de seguranca atendendobéemias de sobrecarga temporaria em

ramos da rede de transporteste desempenho foi avaliado por aplicacdo a istensa

interligado de teste, que foi criado no sentidse®bter um caso de estudo que reflectisse os
procedimentos de dimensionamento que sao usualradofgados. Esta investigacao incidiu

na avaliacdo da seguranca de operacédo de uma ohetéanr@rea de controlo, na sequéncia da
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ocorréncia de um defeito que provoque uma subitdapde producédo edlica nessa area de

controlo.

Fez também parte dos objectivos desta tese expdsrastruturas de seguranca, que se

extrairam por aplicacao de técnicas de AA, paraselvolvimento de metodologias que sejam

capazes de sugerir, em ambiente de tempo realdasede controlo preventivo a adoptar, para

evitar a ocorréncia do tipo de problema de segarantanalise

Para a avaliacdo deste problema de segurancaptrisiderada a accao dos sistemas de
controlo automéatico da geracao (AGC), por se sgperesta corresponde a uma acgao que tem
uma influéncia ndo desprezavel no comportamentantco da intensidade de corrente que
percorre os ramos de transmissdo. As condi¢cdeardga aos ramos foram avaliadas mediante
0 pressuposto de que, durante o periodo de pasdpegfio em andlise, o sistema eléctrico esta
apenas sujeito a accbes de controlo automaticassarélo consideradas quaisquer accdes de
caracter manual. Nao se considerou a possibilidedecorréncia de sobrecargas no novo
regime permanente de pos-perturbacdo, por se adquié as redes de transporte estdo
devidamente dimensionadas para satisfazer os psopgonsumos, para todos 0s cenarios
possiveis de despacho, quer em situacbes de operag@nal, quer em situacdes de
contingéncian—1. Partindo deste pressuposto, mesmo que no novmeggermanente de
pos-perturbacdo, definido pelos sistemas de cangetomatico, ocorram congestionamentos
da rede de transmissédo (os quais serdo provocadasperda de producdo edlica sentida ser
muito superior a reserva girante secundaria dispbma area de controlo), estes serao
eliminados através das ac¢Oes que sera necesfgrinoae, ao nivel das reservas terciarias,

para restabelecer o balanco de poténcias trocadasterligacoes.

No sentido de obter estimativas precisas sobrguwaeca do sistema, atendendo ao tipo de
problema dindmico em analise, foi testada a capdeidas redes neuronais artificias (ANN —
Artificial Neural Networky de modelos de regressao linear (LRMLiear Regression
Modelg e da estrutura hibrida que resulta da utilizaddanodelos de regressao linear nas
folnas de uma arvore de regressdo (técnica queesemina, neste trabalho, arvores de

regresséo linear ou LRT).
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Optou-se, a partida, por recorrer a aplicacédo desreeuronais artificias (ANN), atendendo
a ja demonstrada superioridade deste tipo de méteddA no fornecimento de estimativas
precisas sobre a seguranca de exploracdo de sisedéuéricos, para outro tipo de problemas
dindmicos. Como exemplos de trabalhos onde se ahe@sta conclusédo, podem referir-se 0s
gue se publicam em:

[5] (Projecto aplicado a rede de Lemnos, 1996)6¢ (Brojecto MORECARE, 2002), no

ambito da avaliacdo de seguranca das redes edéctsicladas que exploram elevadas

penetracbes de producdo eodlica atendendo a prablemkacionados com o

comportamento transitério da frequéncia,

[34] (F. Fernandes, 2001), no ambito da analiserdielemas de estabilidade da tenséao;

[42] (L. Wehenkel et al., 1995), no ambito da aselde problemas de estabilidade

transitoria.

O comportamento dindmico em estudo ocorre durantetervalo de tempo, do periodo de
pos-perturbacdo, que ultrapassa o regime trarsitbgsta forma, corresponde a um horizonte
temporal no qual as grandezas do sistema elé¢émaima evolugdo que, quando comparada
com as evolucdes temporais que ocorrem duranteimeetransitorio, se pode considerar
como sendo lenta e como contendo variacfes suAtesdendo a esta particularidade, sera
relevante supor que a relacdo existente entre rdigdes de operacdo que caracterizam o
regime estacionario de pré-perturbacdo e o comperttn dinamico em analise tenha uma
relacdo que ndo seja altamente nao-linear. Partiedta hipbtese, fizeram também parte dos
objectivos da presente tese, testar a capacidaslenddelos de regressao linear (LRM) em
avaliar a seguranca dindmica do sistema, atendandwoactiva possibilidade de assim se
criarem restricbes de seguranca dinamica do tipeati De facto, a obtencdo deste tipo de
restricbes possibilitou a implementacdo, no amiitgresente trabalho, de um algoritmo que
identifica medidas de controlo preventivo com hase@esolucao de problemas de optimizacao
do tipo linear através da aplicacdo do mét&ilmplex aproveitando-se assim as vantagens
resultantes da utilizacdo deste método de optidaguer em termos de eficiéncia

computacional, quer em termos da capacidade dgiratidptimo global.

No mesmo contexto e com o objectivo de se utilmarestricdes de seguranca dinamica do

tipo linear mais precisas, testou-se a capacidadavdliacdo de seguranca das arvores de
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regressao linear (LRT). Esta opcdo baseou-se abaltios apresentados em [62] (L. Torgo,
1997) onde, no contexto da aplicacdo genérica dedog de AA supervisionada, como
medida para melhorar a capacidade de previsdo epudta do uso isolado das arvores de
regressdo (RT) classicas (apresentadas em [30Bngiman et al., 1984) ou de modelos de
regressao linear, se sugere um modelo hibrido geelta da utilizacdo de modelos de

regressao linear nas folhas de uma RT.

N&o é do conhecimento da autora da presente tesést&ncia de outros trabalhos que
tenham testado a capacidade das RT com modelagrEssdo linear nas folhas para realizar
avaliacdo de seguranca em sistemas eléctricosgpel@ste correspondera também a um dos

objectivos da presente dissertagao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo esta estrutura da forma que seedesa seguir. No Capitulo 2 € efectuada
uma exposicao do contexto em que inserem os ti@bajle foram desenvolvidos na presente
tese, sendo feita a distingdo entre os problemasedaranca dinamica que podem ocorrer,
devido a exploracdo de elevados volumes de procedjéa, em sistemas eléctricos isolados e
interligados. Para o caso dos sistemas eléctrsmdados, é descrita a estratégia que tem vindo
a ser seguida pelos trabalhos de investigacdoemtiide de integrar funcdes de avaliacdo de
seguranca dindmica com recurso a meétodos de AAnddsobter uma exploracdo econdémica e
segura deste tipo de sistemas eléctricos. Paras@ @as sistemas eléctricos interligados,
descreve-se o tipo de accdes que tem vindo a setaath para fazer face aos problemas de
seguranca dinamica introduzidos pela producdo aeodhesta descricdo, é dado destaque a
analise do problema concreto da possibilidade dmrémncia de sobrecargas temporarias
importantes em ramos de transmissdo, como consgguida ocorréncia de subitas perdas de

producao edlica.

No Capitulo 3 descreve-se a metodologia que fouidag no presente trabalho, para a
obtencdo de estruturas de seguranca de AA queeenhvaliacdo de seguranca do problema

dindmico em analise. Neste capitulo, € dado destagdescricdo das técnicas de AA que
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foram utilizadas para a obtencéo de estruturaszeapde realizar avaliacdo de seguranca da

rede interligada de teste criada.

O Capitulo 4 é dedicado a caracterizagédo da reedigada de teste criada e a descricdo do
procedimento que foi desenvolvido, no ambito dos@née trabalho, para a geracdo de um

conjunto representativo de cenarios de operacaar@iésados para este sistema eléctrico.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados que fobdinios, relativamente ao desempenho
das estruturas de avaliacdo de seguranca queirsgrdre, por aplicacdo de técnicas de AA,
para avaliar de forma rapida a robustez de exgordo sistema interligado de teste, para uma

perturbacao pré-especificada.

O Capitulo 6 descreve a metodologia que foi segpiai@ a desenvolvimento de um
algoritmo que seja capaz de sugerir, em ambientéengo real, medidas de controlo
preventivo para areas de controlo de sistemasrielgstinterligados que explorem elevadas
penetracbes de producdo edlica, onde os requidasapacidade de sobreviver a cavas de
tensdo nao tenha sido totalmente adoptado. Negitilca a qualidade dos resultados obtidos
pelo algoritmo proposto € ilustrada por aplicagd@@blema de seguranca que se analisou, no

Capitulo 4 e Capitulo 5, para a rede interligadtedt.

Finalmente, no Capitulo 7 resumem-se as principaiglusdes e contribuicbes que foram
alcancadas com o presente trabalho, terminandoscgestdes que se consideram relevantes

para desenvolver em trabalhos futuros.
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Capitulo 2
SEGURANCA DINAMICA DE OPERACAO EM SEE cowm
ELEVADA PENETRACAO EOLICA

2.1 INTRODUCAO

Na sequéncia do cumprimento de compromissos irtdiemeas estabelecidos em matéria de
limitacdo das emissdes dos gases que provocam dieiestufa, em especial como resultado
do protocolo de Kyoto, e na tentativa de reduziependéncia energética externa, nos ultimos
anos tem-se observado um aumento significativo rddugdo de electricidade a partir de
energias renovaveis e, em particular, a partimgegea edlica.

Ja em 2001, a Unido Europeia produzia cerca de &%ndrgia anual a partir de fontes
renovaveis, planeando duplicar este valor até 2D&@ntre as fontes de energia renovaveis, é
dado destaque a energia edlica, ndo apenas pataede uma fonte de energia limpa, livre e
inesgotavel, mas também por fornecer baixos culexploracdo e sem 0s riscos associados
ao progressivo crescimento do preco do petrélemsengtural. De facto, tem-se observado, nos
ultimos anos, uma elevada taxa de crescimento tnga edlica instalada nos sistemas
eléctricos, sendo de salientar o caso do sisteéudrieb interligado da UCTBJnion for the
Co-ordination of Transmission of Electricitg qual, ja em 2004, era detentor de cerca de 2/3
da poténcia edlica instalada em todo o mundo. Dmdaccom a Directiva Europeia de
promocdo da producao de electricidade a partirndegeas renovaveisE(ropean Directive
2001/77/EC), espera-se que a producéo edlicaadstala Europa venha a crescer de 41 GW
em 2005 para quase 67 GW em 2008. A projeccao d&EA\European Wind Energy
Associatiof é de que esta capacidade cresca de 34 GW emp20@4.80 GW em 2020. No
caso particular de Portugal, como consequéncia efana Directiva Europeia, espera-se que
venha, até ao ano de 2010, a instalar no seu siskttrico mais de 4 GW de poténcia edlica,
num cenario em que se prevé um consumo em honasnde da ordem de 10 GW. De acordo

com [8] European Transmission System Opergtopevé-se que, a seguir a Alemanha, a
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poténcia edlica instalada na peninsula ibérica s®ga2008, superior a de todos os restantes

paises da Europa continental.

Atendendo a estas metas de producdo edlica aanstalm caracteristicas de operacao
muito diferentes das provenientes das centraisezmionais, muitos estudos tém vindo a ser
feitos (refiram-se, como exemplo, os que se desorede [8] a [17]) para avaliar até que ponto
os sistemas de transporte e de distribuicdo s&azeapde operar com elevadas parcelas de
producéo edlica sem perda de qualidade de sengeguwanca de operacao, e para a definicdo
dos requisitos tecnologicos, de operacao e regul@ames futuros a tomar de modo a facilitar
essa integracdo. Em termos da avaliagdo de segurhngmica, os estudos tém incidido
essencialmente sobre o comportamento dos sistdéw@Eo®s na sequéncia da ocorréncia de

perturbacdes que provoquem a perda de elevadoseslde producao edlica.

No presente capitulo sdo descritos os tipos ddgr@s de seguranca dindmica que podem
ocorrer como resultado deste tipo de perturbacfmyjo feita a distincdo entre os sistemas
eléctricos isolados e os grandes sistemas eléxinterligados.

Para o caso dos sistemas eléctricos isolados quleram elevados volumes de producao
eodlica, é descrita a estratégia que tem vindo @esguwida pelos trabalhos de investigacéo (e,
em particular, a adoptada para a implementacdaaegto MORECARE [7]), no sentido de
integrar funcdes de avaliacdo de seguranca din&oitarecurso a métodos de aprendizagem
automética, visando obter uma exploragdo economicsegura deste tipo de sistemas
eléctricos. Com esta descricdo pretende-se execaplibs potencialidades existentes em
aplicar métodos de aprendizagem automatica paliaaretuncdes de avaliagdo de seguranca
dindmica de sistemas eléctricos.

Para o caso dos sistemas eléctricos interligadiestaéuma descrigdo do tipo de acc¢des que
tem vindo a ser adoptado para fazer face aos pnalslele seguranca dinamica introduzidos
pela producédo edlica. Nesta descricdo, € dadogiestaavaliacdo da seguranca deste tipo de
sistemas, atendendo ao problema concreto da paksilel de ocorréncia de sobrecargas
tempordrias importantes em ramos de transmiss@eogadas por subitas perdas de producgéo
eodlica. Previamente a estas analises, é feita @wseriddo dos procedimentos gerais que sao
usualmente adoptados para garantir a segurangaedscdo de um sistema eléctrico.
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2.2 SEGURANGA DE OPERAGCAO EM SISTEMAS ELECTRICOS DE ENERGIA (SEE)

Em termos gerais, a avaliacdo de seguranca dedtemsi eléctricaonsiste na andlise da

capacidade que o sistema tem para suportar qugbgueerbacao credivel, sem que ocorra a
violacdo de nenhum dos seus critérios de funciontone seguranca, e em particular,
interrupcBes de servigo. Faz também parte desfdyura definicdo de medidas de accéo a

tomar, sempre que se considere que o sistema rg@rgetra num ponto de operagéo seguro.

Para compreender melhor esta Ultima definicdo, igar& 2.1, apresenta-se um diagrama
gue resume 0s possiveis estados de um sistemacelétal como foi definido por DyLiacco
[18], e posteriormente melhorado por Fink e Car[d®), através da introducédo de accdes de
transicdo entre estados. Pode encontrar-se espeamia em muitos dos livros de analise de
sistemas eléctricos de energia, notando-se assmaadmportancia como referéncia para a

descri¢céo dos procedimentos de exploracéo usuamesticados.

i Seguro I,D Normal E
¢ | Operagdo com maxima economia e garantia de seguranga face a eventual LD
i | ocorréncia de perturbagdes pré-definidas ;
""""""" Acgdes de restabelecimento! ) o
de servico ' iy Acgdes de controlo preventivo :
Restabelecimento I, D Alerta I, D i

Se ocorrer alguma das i

Religagéo de cargas e de ' perturbagdes previstas o .
geragao E sistema podera cair no !

; Estado de Emergéncia !

IResincronizaQéo R tAches de controlo correctivo

In-Extremis I,_D_ Emergéncia I, D
- Sobrecargas
- Desvios elevados de

Interrupcéo parcial ou total

do sistema Acgoes frequéncia ou de tenséo
© - Problemas de estabilidade
proteccdo

elou de deslastre de carga

Legenda: . x
I: restricdes de igualdade (satisfagdo de consumos) mmm) acgbes de controlo efou de protecgdo
D: restricbes de desigualdade (operacionais) <~ perturbagdes pré-definidas ou ndo previstas

Figura 2.1 — Diagrama de transi¢do de estados dtesia (adaptado de [20] e [21])
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O Estado Segurecorresponde ao estado de funcionamento no qupietende manter o
sistema, onde todos os consumos solicitados s&fegiat (equacédo algébrica de igualdade) e
ndo ha violacdo dos limites de operacionalidadénidels para os diversos componentes do
sistema (equacdes algébricas de desigualdade),pqueeras condicbes de operagdo normais
previstas, quer na sequéncia da ocorréncia de rpaciies pré-definidas (sendo assim

garantida uma determinada margem de seguranca gai@ema).

Como exemplo de limites de operacionalidagieralmente adoptados para garantir a

seguranca de operacdo das redes de transporteygfedese a ndo ocorréncia do seguinte

tipo de situagdes:

. Degradacao significativa da qualidade de servicabastecimento de energia,

- Sobrecargas permanentes em linhas ou transfornsadore

- Violacdo da gama de valores admissiveis para addene frequéncia em regime
permanente;

. Sobrecargas temporarias, em linhas ou transforraadgue excedam as temperaturas
maximas especificadas em projecto;

- Sobrecargas temporarias em linhas que conduzawlacdd de distancias minimas ao
solo, resultantes da flecha da linha;

. Perda de estabilidade da frequénci violagdo da gama de valores admissiveis gara

frequéncia em regime transitorio (correspondend@losente a desvios maximos em
relacdo ao valor nominal ou taxas de variacdo masirde modo a garantir que néo
ocorra o deslastre frequencimétrico de cargas arujms geradores);

. Perda de estabilidade angulqne pode corresponder a:

- problemas de_estabilidade transitofjeerdas de sincronismo, que surgem geralmente

nos primeiros segundos apos a ocorréncia de grapddsrbacdes, sendo esta
ocorréncia fortemente dependente dos tempos denefdo de defeitos efectuados
pelos sistemas de proteccao);

- problemas de_ estabilidade de pequeno sif@orréncia de oscilacbes pouco

amortecidas de baixa frequéncia, caracterizadaggiarem associadas a dinamica do
rotor das maquinas, sendo usualmente denominadagdosmale oscilacao

electromecanicos);
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. Perda de estabilidade da tens@oe resulta na ocorréncia de colapso de tenséuléq

progressiva e descontrolada da tensdo, geralmesteiada ao aumento de carga em
linhas de grande comprimento com insuficiéncia delypcdo de poténcia reactiva no

lado da recepcéo).

Como_margem de segurangsualmente adoptada para as redes de transpuodiee ygferir-

se o critérion—1, que especifica que a perda de um qualquer ramt(bu transformador) da
rede ndo levara a violacdo dos limites de operatiade definidos. Também é usual
considerar a falha simultanea de dois circuitosida linha dupla ou a perda do maior grupo
gerador em servico [22]. Relativamente _a origencdiglas perturbacdeguie ocorrem neste
tipo de redes, refira-se o Relatorio de QualidagleSdrvico da REN de 2004 [23], onde se
especifica que, durante o ano de 2004, a quadeléota dos incidentes com repercussao na

RNT tiveram origem em linhas aéreas, tendo sid@aasas mais frequentes as de accéo
atmosférica (descargas atmosféricas, nevoeirojn@ebl poluicdo) e as de accdo ambiental

(aves e incéndios).

No contexto da operacdo do sistema num estadondefamento Seguro, 0 programa de

exploracdo da producaf.e., a definicAo dos cenarios de pré-despaclie elespacho) é

definido segundo um critério de minimizacdo de asissendo a seguranca de operacdo do
sistema garantida através da consideracdo decfestriécnicas sob a forma das equacdes
algébricas de igualdade e desigualdade atrasdaserComo dados de entrada, este calculo
considera, para além de todos os parametros té&creferentes as centrais necessarios para a
obtencdo de uma solugdo de pré-despacho e despmaghreyvisdo de consumos e toda a

informacgéo relativa a indisponibilidades e a regmspeciais de exploragao previstos para o

periodo em analise.

Atendendo a actual tendéncia de explorar os sisteiéatricos com elevadas penetracdes
de producao edlica, tem havido uma preocupacas@deeem passar também a incluir, como
entrada para a definicdo de cenarios de explorgg@ejsdes sobre este tipo de producdo.
Efectivamente, a producdo eodlica ndo pode ser@s@h com a mesma certeza com que €
escalonada a producdo convencional, tendo as ¢liesade producdo edlica, que ocorrem ao
longo de um dia, provado terem uma influéncia négprkzavel, tanto na gestao das reservas

secundarias (horizonte temporal da ordem dos 1® midutos), como na gestdo das reservas
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terciarias (horizonte temporal que pode ir atéagtoras) [8][10][13]. Neste contexto, a
existéncia de previsdes precisas sobre a produga®mto sédo ja globalmente reconhecidas
como um factor que contribui para a obtencdo de gestéo mais econdmica das reservas de
produgcdo convencional. Nesta éarea, refiram-se ogeqios Europeus de investigagdo e
desenvolvimento denominados MORECARE [7] e ANEMQ@8][ onde muito trabalho tem
vindo a ser desenvolvido no sentido de se obteredelos precisos para a previsdo de

producéo edlica.

Na sequéncia da progressiva liberalizacdo de seekéetrico, devera ser também
considerada, como entrada, toda a informacdo velatios contratos bilaterais fisicos
estabelecidos, bem como do encontro de ofertatuafbx para cada periodo em andlise. Neste
contexto de mercado, o programa de exploracaoedies linterligadas deixa de poder ser feita
com a antecedéncia que era anteriormente pratioadgyal, tipicamente, os cenarios de pré-
despacho eram definidos com uma base semanal. @@ticas actuais de exploracdo, pode-se
dar o exemplo do sistema eléctrico Portugués, b tpl como se especifica em [22], é feito
um programa de despacho relativo a cada dia dansgemae devera ser preparado no dia util
anterior, devendo discriminar, numa base horarienexgia eléctrica média a produzir pelos
diversos grupos geradores, os valores de resecuaddia e terciaria atribuidos e a energia
eléctrica importada ou exportada através das igéedes.

No caso dos sistemas eléctricos isolados, mesmoegtes sejam geridos de forma
centralizada por uma empresa concessionaria, @gitopde explorar o sistema com elevadas
penetracdes de producéo edlica obriga a que ogmagde exploracdo da producéo seja feito
guase em tempo real. Efectivamente, devido ao measmo de perda de seguranca
caracteristico deste tipo de sistemas, e aos @swvadtos que tém que suportar associados a
producéo de electricidade a partir de centraisit&snconvencionais (devido a necessidade de
importacdo e transporte de combustiveis derivadopelroleo), a quantidade de producéo
eolica que é explorada tem uma forte influénciatotana seguranca dinamica, como na
minimizag&o dos custos de producao definidos. Deggulta uma imperativa necessidade em
se considerar, como dado de entrada para a defidegfrograma de exploragao da producéo,
previsbes de producdo eolica. Sabendo que estasdee estdo associadas a um erro de

previsdo que aumenta, de forma ndo desprezavelpdwonizonte temporal com que estas séo
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feitas, daqui resulta a necessidade de efectuar madyrama de exploracdo num momento o
mais préximo possivel do periodo de tempo a quesestefere.

Como exemplo de uma aplicacdo informética deseidalgue seguiu esta estratégia,
refira-se o centro de controlo concebido para ddgede sistemas eléctricos isolados que
resultou do projecto MORECARE [7], o qual foi dinseanado para, ao fim de cada 20
minutos, actualizar a solugcéo de pré-despachodesigacho, de modo a considerar previsfes
mais precisas sobre as condi¢des de energia efilfdasofia seguida por este projecto esta de
acordo com a opinido da EWEA, a qual, em [10], korgue a reducdo do horizonte temporal
com que é feita a previsdo de producdo edlica temimpacto crucial na precisdo das
previsdes eolicas e, como consequéncia, no custriado a gestdo de reservas do sistema.
Em termos mais concretos, especifica-se em [1Q]srie horizonte temporal das previsdes de
vento for reduzido das 24 horas para as proximaashms requisitos anuais da energia
convencional que é necessario disponibilizar parapensar as variacdes de producao eolica

podem ser reduzidos em cerca de 50%.

Para garantir que o sistema se mantém no EstadwdSeg operacéo, devera proceder-se a

avaliacao de seguranca em tempo real, tarefa tardbdominada monitorizacdo de seguranca

sendo esta uma funcéo crucial uma vez que, em teeglpas condicdes de operacédo do
sistema e as contingéncias com maior risco de @&uaia poderdo ser diferentes das previstas

durante a fase de planeamento ou de definicdoatwgma de exploracdo da producéo.

Se, como resultado do processo de monitoriza¢c@egieranca, for detectada a violagao de
algum dos limites de operacionalidade definidossequéncia da eventual ocorréncia de
alguma das perturbacdes analisadas, consideraese sjgtema perdeu seguranca, transitando

assim para o Estado de Alertdesta situacdo, as consideracdes economicas depédas

para segundo plano, devendo os operadores da nggeender as accdes de controlo que

acharem necessarias, que se denominam medidastd@@@reventivode modo a retornar o

sistema para o Estado Seguro. De facto, no Eseddedta existe alguma emergéncia em que
se adoptem medidas de controlo, uma vez que, seepatguma das perturbagdes previstas, 0
sistema podera cair no Estado de Emergégate Ultimo estado, a totalidade da carga ainda

€ servida mas ocorre violagdo dos limites de opmraidade e, por isso, 0 sistema esta hum

processo de possivel perda de integridade. Neste t&xdo que ser adoptadas, rapidamente,
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medidas de controlo correctivie modo a evitar a perda parcial ou total de sertie., o

colapso do sistema), pelo que, neste estado, gsede resposta sdo ainda mais criticos do

gue no Estado de Alerta.

Como exemplos de _medidas de controlo preventivocauectivo que usualmente se

aplicam salientam-se:

- redespacho da producéo de poténcia activa entrein@soconvencionais em servico;

- reescalonamento de geradores em servico, tal comsutiante da ligacdo de maquinas
gue possam ser mobilizadas num intervalo de temfpdor a alguns minutos (como é o
caso de algumas centrais hidricas ou de turbigas)eou da desligacdo de maquinas;

. alteragcOes dos programas estabelecidos de tropatéecia activa entre redes vizinhas
(no caso das redes interligadas);

.- reconfiguracao topoldgica da rede;

. deslastre de grupos de bombagem;

. mudanca das tomadas em carga de transformadoresateses (para redistribuicdo
dos transitos de poténcia activa);

. injeccdo de poténcia reactiva através de batersaahdensadores ou através de
compensadores sincronos e mudanca das tomadaggardeatrransformadores (para o
controlo de tenséo).

Se as medidas de controlo falharem em trazer ensssipara uma situagdo em que nao
ocorra violagdo dos limites de operacionalidadé&ien sistema rapidamente transitara para o

Estado den-Extremis onde ocorre violacéo das restricdes de igualdatedesigualdade. Isto

porque, estando o sistema no Estado de Emergé&eiaodo a que se evitem estragos nos
componentes do sistema, ao fim de curtos intervddotempo os dispositivos de protecgao
comecam a actuar, traduzindo-se na ocorréncia glasnperturbacdes, possivelmente em
cascata, que se poderdo caracterizar pela dedigc@eradores, ocorréncia de divisdes do
sistema e consequente interrupcao parcial ou dotaistema. Durante este processo de perda
de integridade do sistema, € pratica comum proessleo deslastre selectivo de cargas, de
acordo com prioridades pré-definidas, de modoraataa perda de carga apenas parcial.

Caindo o sistema no Estadio-Extremis os operadores terdo como principal objectivo

minimizar a energia nado fornecida, tentando traaemais cedo possivel, o sistema para o
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Estado Normal, através de accdes de restabeledrdergervigptais como as que envolvem a

resincronizacao de grupos geradores e de ilhagleggacdo das cargas. Durante este processo,

considera-se que o sistema esta no Estado de Blesiaiento

Saliente-se que a transicdo do Estado Seguro p&staslo de Emergéncia ou tie
Extremispode ser um processo relativamente rapido (darodies segundos a minutos). Pelo
contrario, a recuperacdo do Estado Seguro a mhrtide Restabelecimento é um processo

tipicamente lento, que pode prolongar-se por miitaas.

No processo de avaliacdo de seguranca do sistentiad, de acordo com o tipo de

problema analisado, distinguem-se geralmente asrgeg dois tipos de avaliagao:

- Avaliacdo de seguranca em regime estacion&@oqual se avaliam as condi¢cdes de

operagdo com que o sistema fica no regime estagorap0s a ocorréncia de

perturbacdes, geralmente com elevada probabiliddeleocorréncia (tais como o0s

correspondes a saida de servico de algum compotesistema), cuja consequéncia se
possa traduzir na violacdo de limites de operatitede definidos em regime

permanente para a carga nos ramos ou a tensaamambntos. Quando se recorre a
ferramentas analiticas de célculo convencionala estalise costuma ser realizada
atraveés da resolucao de transito de poténcias.

- Avaliacdo de seguranca dindmicaa qual se avaliam as condicdes de operacao

associadas ao comportamento dindmico do sistenmapdorréncia de perturbacdes,
geralmente de menor probabilidade de ocorréncia, qna possam provocar o colapso
parcial ou total do sistema (tais como as corred@ates a ocorréncia de curto-circuitos
trifasicos que sejam isolados por actuacédo dooérdé proteccéo e corte inseridos no
sistema). Nestes casos, a avaliacdo de seguraragiclonalmente realizada recorrendo
a ferramentas analiticas convencionais especif@asa analise de cada um dos tipos de
problema em questdo. Por exemplo, para a avaldedsstabilidade transitéria ou do
comportamento transitorio da frequéncia, recorrebtsaglicionalmente a modelos
dindmicos convencionais dos diversos componentesstiema que permitam simular a
evolucdo temporal das grandezas do sistema parpriogiros segundos de pos-
perturbacdo, nomeadamente, para os primeiros 15 se@undos (tempo de actuacao

tipico dos sistemas de regulacdo primaria da fregag Para a avaliagcdo da
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estabilidade de pequeno sinal recorre-se, habigrabna analise modal (obtencdo dos

valores proprios) de modelos dinamicos linearizatipsistema.

Atendendo as restricbes temporais que se exigefaseade monitorizacdo e controlo do
sistema em tempo real e, actualmente, na fase faecée do programa de exploracdo, em
geral estes procedimentos apenas incluem restrigdeseguranca em regime estacionario,
sendo a avaliagdo de segurancga dinamica efectuadaaelo de estudo durante a fase de

planeamento ou de treino de operadores.

Atendendo a um conjunto de factores ja relatadosecgdo 1.1, que se traduzem numa
perda da capacidade de previsdo das condi¢cdesellacép dos sistemas eléctricos e numa
diminuicdo da margem de seguranca dos sistemabgatis, torna-se urgente passar a incluir
restricbes de seguranca dinamica durante o prodesgefinicdo do programa de exploracao e,
em especial, aguando da monitorizacdo das actumidigbes de operacdo do sistema.
Efectivamente, como é dificil prever as perturbagiee vao ocorrer na rede, existe sempre o
risco de se considerar que as actuais condicoepeimcado do sistema sdo seguras e este
transitar directamente para o Estado de Emergénaiaequéncia da ocorréncia de alguma
perturbacdo que exceda a margem de segurancae@asicdiurante a fase de planeamento ou
de programacéao da exploracédo. Atendendo a este psdera ser de grande interesse garantir,
durante o processo de monitorizacado do sistemagaanca de operacdo para perturbacdes
mais severas que nao tenham sido, até entdo, ecexdés por falta de informacdes relativas a
existéncia de situacbes adversas de exploracatadi® durante a gestdo da rede em tempo
real, a informacao disponivel permitirh ao operadimrsistema avaliar com mais precisdo o
risco de ocorréncia de perturbacbes mais sevamscomo a de ocorréncia de um curto-
circuito num determinado ponto da rede que se é¢rgonaguele momento, numa zona
afectada por condi¢cbes atmosféricas adversas (cqmio,exemplo, com ocorréncia de

trovoadas), ou nas proximidades de algum incéndio.

De entre as perturbacdes a considerar para a gd@lde seguranca dindmica dos sistemas
eléctricos que exploram elevadas parcelas de p&odeglica, devem estar contempladas as
gue possam ser provocadas por esta forma de pdcélectricidade, que se analisam na

seccao seguinte.
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2.3 PROBLEMAS DE SEGURANCA DINAMICA DEVIDO A ELEVADAS PENETRACOES

DE PRODUCAO EOLICA

Os aproveitamentos eolicos tém como caracteristfeato de estarem sujeitos a variacoes
de producédo que ndo sdo controlaveis e que sdoedlsdo limitada, podendo estas terem

como origem o seguinte tipo de fendbmenos:

Caracteristica de intermiténcia do vento, que @duir na ocorréncia de flutuacbes da
producdo edlica como resultado de turbulénciaseitaciade do vento ou de ocos de
vento;

Desligacdo de geradores edlicos, devido a veloeiddml vento atingir valores que

ultrapassem os limites minimos ou maximos de operé¢alores de velocidade que se
denominantut-in e cut-off wind speedja literatura anglo-saxonica);

Desligacédo de parques edlicos, na sequéncia daéac@ de curto-circuitos na rede

receptora que provoguem a actuacdo das protecedesnimo de tensdo deste tipo de

aproveitamentos.

Relativamente aos primeiros dois tipos de fenOmeaosfeito da existéncia de muitos
parques edlicos compostos por maquinas de potémtelada reduzida (quando comparada
com a das maquinas convencionais em servi¢o) damatizacdes geogréficas dispersas tem a
capacidade de suavizar, de forma muito signifieatas variagcdes de producédo eolica que séo
sentidas pelo restante sistema de producao [10]A8Jacordo com os estudos descritos em
[13], as variacOes de producéo resultantes dasaffoes do vento que sao introduzidas num
sistema interligado, durante o horizonte tempatdrente a gestdo de reservas primarias, sao
geralmente inferiores as variagcbes provocadas palasacbes de consumos e bastante
inferiores as provocadas pela subita perda do mgéwsador convencional em servico.
Sabendo-se gue o sistema eléctrico devera estangiomado para suportar este ultimo tipo de
perturbacdo, sem que ocorra perda de segurangadyiesa entdo que este tipo de variacédo de
producéo edlica ndo tem impacto na gestado de sesprimarias das redes interligadas.

Tal como se descreve em [11], de acordo com a iéxpe de diversos paises da Europa
continental que exploram grandes penetracdes ddugidio edlica (nomeadamente, em

Espanha e Irlanda), as variacdes de poténcia eflieaesultam das flutuacdes de vento que
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ocorrem num horizonte temporal inferior a 5 minuéma tido um impacto quase inexistente na
operacéao do sistema. Relata-se, no entanto, que @evado crescimento que se prevé para o
namero de parques edlicadf-shorede grande dimensdo, atendendo a maior concentracao
geografica dos geradores edlicos deste tipo deveipmmentos, se espera que este tipo de

flutuacbes de vento possam vir a ter, no futuigyralimpacto.

Dos factores atras descritos, conclui-se que aaqies da poténcia edlica que resultam de
turbuléncia e ocos de vento, ou da desligacdo Gigees eolicos provocadas por velocidades
de vento que ultrapassem a gama de valores emstgdigo de maquinas opera, hdo sao
usualmente perturbacdes que possam colocar emaiseguranca dinamica de um sistema
eléctrico interligado. Por esta raz&o, o valor dagracdo edlica explorada ndo costuma ter
influéncia nos critérios de reserva primaria addpsaneste tipo de sistemas.

Apenas no caso das redes eléctricas isoladas glmaenx elevadas penetracdes de geracao
edlica e em que a localizacdo dos parques estgjaestada em determinadas zonas
geograficas (como € o caso da rede de Creta [8g])ssificara equacionar a possibilidade de

ocorréncia de perda de seguranca dinamica dewadtedipo de perturbacao edlica.

Por outro lado, com as penetracfes edlicas qugasaotualmente exploradas, quer nas
redes isoladas, quer nas interligadas, se ocomercwrto-circuito em determinadas zonas
criticas da rede de transporte, as quedas de tpos@ste provocadas levardo a actuacéo dos
relés de minimo de tensdo instalados para protedg&gparques edlicos mais antigos que
estejam em operacdo nas proximidades do defeitexp&riéncia na operacdo de sistemas
eléctricos reais demonstrou que este tipo de jpatéio podera levar a perda de seguranca do
sistema, por estas perdas de producdo poderemr atglgres bastante elevados, e, em
particular, poderem ultrapassar as margens deagguusualmente adoptadas (homeadamente
as de garantia de robustez do sistema face a qdsida do maior grupo gerador em servico).
Este tipo de perturbacdes podera provocar difegsgnablemas dindmicos tais como os que se

enumeram a seguir.

1) Problemas de estabilidade transitoria, para ossgaacapacidade de aplicacdo de
meétodos de aprendizagem automatica tem sido objecestudo de muitos trabalhos de

investigacao, tal como os que se apresentam ndoedéaarte que se realiza em [4].
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2) No caso especifico das redes eléctricas isoladampartamentos transitorios da
frequéncia que levem a actuacdo dos sistemas dastlesde carga ou de grupos
geradores que, por sua vez, poderdo levar ao colagusial ou total do sistema. A
aplicacdo de métodos de aprendizagem automatiezapaliar este tipo de problema de
seguranca tem sido ja amplamente investigado, miemeente, no ambito dos projectos
Europeus de R&D que se descrevem em [5], [6] e [7].

3) No caso especifico de rede eléctricas interligadasgestionamentos importantes em
ramos da rede de transporte, nomeadamente, odardasobrecargas temporarias nos
ramos que ultrapassem os limites de operacionaidafinidos para a sua capacidade
de transmisséo, as quais poderdo colocar em caasgueanca de operacao do sistema

por poderem despoletar saidas de servico em cascata

Nos trabalhos de investigacdo efectuados no andatqresente tese, foi analisada a
capacidade dos métodos de aprendizagem automdticeeaizar avaliacdo de seguranca
dindmica atendendo a este ultimo tipo de probleseado a necessidade de adopg¢éo desta
abordagem justificada na seccdo 2.3.2. Nas proxiseagOes € também efectuada uma
descricdo mais detalhada dos principais tipos délgmas dindmicos que poderdo ocorrer
num sistema eléctrico como resultado da explordedelevados volumes de producéo edlica,
sendo evidenciado o tipo de acgcdes que tém sidptadfs para fazer face a este tipo de
problemas. Esta andlise é feita na seccéo 2.3d,0peaso das redes eléctricas isoladas, e na

seccédo 2.3.2, para o caso das grandes redescagédirierligadas.

2.3.1 Caso das Redes Isoladas

2.3.1.1 Problemas de seguranca dindmica provocados peldysr@o edlica

As redes eléctricas isoladas caracterizam-se pemtelevados custos de producéao de
electricidade, por basearem a sua producdo naagio de geradores térmicos, requerendo a
aquisicdo e transporte de combustiveis fésseisatemados custos associados. Por outro lado,
muitas ilhas possuem boas condicbes de vento, sguégrem usadas para a producédo de
electricidade, poderdo substituir o consumo de cmtiNeis fésseis e assim contribuir para o

desenvolvimento da economia local. Estes facto#ss ¢ontribuido para a instalagdo, nos
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ultimos anos, de elevados volumes de producaocee@iitredes isoladas, como € o caso da ilha
de Creta (Grécia), das ilhas da Madeira e da Trer¢Piortugal), e das ilhas de Cabo Verde.
Existem, no entanto, algumas restricdes técnicasliqutam esta estratégia, nomeadamente
resultantes da possibilidade da geracdo edlica rppdavocar problemas de seguranca

dinamica.

Efectivamente, quando comparadas com as rededigatlrs, as redes isoladas séo
relativamente fracas, quer por possuirem baixastaotes de inércia, quer por ndo disporem
da ajuda proveniente de interligacbes com sistatgasricos vizinhos. Por estas razdes, para
se conseguir garantir uma operacao segura destddipistemas, € necessario adoptar medidas
adicionais, tais como as que se relacionam commtyaio da frequéncia e a gestao de reservas
do sistema. Em particular, existe uma grande ppEEAo em operar 0 sistema com um
namero minimo de maquinas convencionais robustesdgponham de constantes de inércia
apropriadas e adequados sistemas de regulacamsi® te de frequéncia, para conseguirem
fazer face a perturbacfes que resultem num de#@guigntre a produg¢do e consumo.

Ao passarem a ser explorados com elevadas pamaelgsoducdo edlica, estes sistemas
necessitam de adoptar restricbes de operacdoramidaseveras, de modo a fazer face as novas
perturbacdes que este tipo de aproveitamentos gqu@vocar ao nivel da variacdo da
producdo. Uma medida adicional, que é usualmertptada, corresponde ao estabelecimento
de critérios de reserva girante cujo valor mininefirddo cresce com o valor de penetracdo
ellica que é explorado no sistema. Como exemplandecritério de reserva girant&R -
Spinning Reserydipicamente adoptado em redes isoladas com paodeglica e Diesel refira-

se 0 seguinte (adaptado de [25]):
SRzax R +/x - Ry (2.1)

onde

Py : consumo de poténcia activa prevista;

Ry : producéo de poténcia eodlica prevista;

Psh: quantidade de carga que podera ser deslastradgasoode a frequéncia da rede
comecar a baixar de forma drastica;

a . margem de carga, sendo um parametro cujo val@gente reflecte a incerteza
associada as previsdes de consumos;
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£: margem de vento, sendo um parametro cujo valaalrgente reflecte a incerteza
associada as previsdes de vento.

O critério atras descrito, define que a quantiddeleeserva girante disponivel devera ser

suficiente para compensar um aumento de carga I8y e um abaixamento da producéo
edlica de xRy, a menos da quantidade de carga que podera dasttEta sem que se

considere que ocorre perda de seguranca. Reflecbhsdparametrosy e [, a incerteza

associada a previsdo de cargas e de producdo,dolica-se imperativo dispor de previsdes
precisas sobre estas grandezas, de modo a queninatie reserva girante a adoptar nao se
torne excessivo.

Em casos em que se pretendam adoptar maiores reatgeseguranca, € também comum
considerar que a reserva girante seja suficiente gampensar a subita perda de producao
resultante da saida intempestiva de servigo de amup edlico, de um conjunto de parques
eolicos que estejam concentrados numa determinadageografica ou da maior maquina

convencional em operacao.

Tal como ja se explicou, na origem das variacberdelucdo eolica podera estar a
ocorréncia de rapidas variacdes de vento, e, eficydar, as que provoquem a saida de servi¢o
de geradores eolicos. A situagdo mais severa pomee, no entanto, & ocorréncia de um
curto-circuito que conduza a actuacéo das protsag@eninimo de tenséo dos parques eolicos
gue estejam a operar nas proximidades. A maiorisede deste ultimo tipo de perturbacao
ocorre, ndo s6 por provocar maiores volumes de apelel producdo edlica, e como
consequéncia comportamentos mais severos da fragu&Em regime transitério, mas também

por contribuir para uma reducdo das margens dbikdsae transitoria do sistema.

De diversos estudos de simulacdo dindmica que foeatizados para sistemas eléctricos
isolados reais [14][16][17], concluiu-se que o peofa dindmico resultante da exploragéo de
elevadas componentes de producédo edlica nestesnastdeve-se mais a possibilidade de
ocorréncia de problemas de estabilidade da frequétc que de problemas de estabilidade
transitéria. Efectivamente, através das simulagbedmicas efectuadas nestes estudos, para
analisar o comportamento dindmico das varias geasddo sistema face a ocorréncia de curto-

circuitos que levem a perda de producdo edliceanfodetectadas diversas situacdes de
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exploracdo que conduzem a quedas transitoriaedaéncia de valor excessivo e associadas a
elevadas taxas de variacdo. Observou-se que estgsordamentos da frequéncia poderao
provocar a actuacdo dos sistemas de deslastresfreiquétrico de cargas ou de outros grupos
geradores que, por sua vez, poderdo despoletamémus em cascata e, em ultimo caso, o
colapso do sistema. Por outro lado, dos resultatiss mesmas simulacdes dinamicas
efectuadas, observou-se que os sistemas forameeapazes de nao perder o sincronismo.
Destes estudos, observou-se também que as variaddesrequéncia se tornam
particularmente severas no caso de as perturbagdesis ocorrerem durante as horas de
menor consumo, por nesses cenarios a penetragéa potler atingir valores mais elevados e
por a reserva girante e inércia disponivel nas magquconvencionais em servico ser,
tipicamente durante aqueles periodos, de valozidduObservou-se ainda que a seguranca de
operacdo destes sistemas, relativamente a ocaréleste tipo de perturbacdo, depende
fortemente da quantidade e qualidade de respostesdava girante disponivel nas maquinas

convencionais que se encontram em operacao.

Este tipo de conclusbes obteve-se, entre outros, edbudos de estabilidade que se
realizaram para 0s seguintes sistemas eléctriotzsliss:

. caso da ilha de Creta (Grécia) e da Madeira (Palitugara a situacdo de exploragédo
prevista para o ano de 2001, tendo estes estudimseslizados no ambito do projecto
MORECARE e descritos em [14];

. caso da ilha de Santiago (Cabo Verde), para acéiduprevista para o ano de 1998,
correspondendo a estudos de consultoria e quedxiegu em [16];

. caso da ilha da Terceira, para a situacdo de egalorprevista para o ano de 1999,

tendo estes estudos sido realizados no ambitoajecps CARE e descritos em [17].

2.3.1.2 Solucéo técnica recomendada — Sistema de contkalncado

Como conclusédo importante dos estudos de estatslidéectuados e atras mencionados,
observou-se a necessidade de os operadores demassisolados adoptarem novas regras
relacionadas com a gestdo da producdo convenaiodal reservas, sempre que pretendam
explorar elevados valores de penetracao edlicanatd a ndo poér em causa a seguranca de
operacdo do sistema. Como exemplo destas regrde, mberir-se a necessidade de ter

determinadas maquinas mais robustas em operacdm @l&terminados valores minimos de
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reserva girante. Estas regras correspondem acfesride seguranca que variam com as
condi¢cbes de operacdo do sistema, nomeadamente cen@rio de consumos e de penetracao
eollica explorada. Como consequéncia, sem a ajuflrdenentas computacionais apropriadas
gue apoiem os operadores na tomada de decisOes tstderdo a adoptar medidas
pessimistas, tais como as que resultam na congéerde muitas maquinas térmicas
convencionais em servico e com baixos valores dgacépara garantir suficiente reserva
girante e constante de inércia), acabando por soheifar as capacidades edlicas instaladas,

podendo mesmo cair em situagoes com elevados aes@meducdo de electricidade.

Tal como se provou pelos resultados obtidos dbslinas realizados no ambito de diversos
projectos de investigagcdo, em particular nos quealeserevem em [5][6][7], uma forma
eficiente para se conseguir explorar elevados vetude penetracdo edlica em redes isoladas
sem que ocorra diminuicdo das margens de segudangstema, corresponde a instalacédo de
um sistema de controlo especialmente concebido gsm@ efeito, tal como 0s que resultaram
dos trabalhos desenvolvidos no ambito dos projeatass referidos. A seguir, é feita uma
descricdo da estratégia que foi seguida para mdelsenento da versao mais actual deste tipo
de sistema de controlo, nomeadamente para a vgusa@sultou do projecto MORECARE [7]

e que foi instalada na ilha da Madeira (Portugalg eCreta (Grécia). Nesta descricdo, € dado

especial destaque as funcionalidades relacionamas@valiagcdo de seguranca dinamica.

Em termos de arquitectura, tal como se descrevEiguga 2.2, este tipo de ferramenta
consiste na integracdo de um conjunto de modulasofieare e da respectiva base de dados
num sistema SCADA. Uma das funcbes deste sistemeonligolo consiste no célculo de
cenarios de pré-despacho e de despacho, que aamsigdéio sO previsbes de cargas mas
também previsdes de producdo eolica. Através dsidenacdo deste Ultimo tipo de previsdes,

€ possivel obter uma operacdo mais econdémica orsipelas seguintes razdes:

. Por permitir reduzir os elevados valores de res@ivante convencional que sera
necessario considerar no caso de ndo se dispoedsdes sobre a producado edlica. De
facto, tal como ja se referiu, os critérios de mesegirante adoptados dependem
geralmente do valor de producéo edlica que € exghboem cada instante. Se ndo houver

gualquer tipo de previsdo em relacdo a esse @arp medida de seguranca, deverao
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ser adoptados critérios pessimistas, tais como wes definem a reserva girante
atendendo a um possivel cenario de maxima explog@oténcia eodlica instalada.

- Por permitir a definicdo de cenarios de explorapd® sem violar as diversas restricdes
de caracter técnico e de seguranga, tentem maximipanetracdo de producdo edlica

no sistema (através da inclusdo de modulos de clespa de pré-despacho que

considerem restricdes de seguranca dinamica).

 Produgéo renovavel
e convencional

« Consumos

« Dados metereoldgicos

e etc

OPERADOR

SISTEMA
N SISTEMA MORECARE -
PREVISAO DE
CAnC SCHEDULER DESPACHO
PREVISAO DE . AVALIACAO DE
RENOVAVEIS > BASE DE DADOS SEGURANCA

PRE-DESPACHO

INTERFACE
HOMEM-MAQUINA

MONITORIZACAO
DE SEGURANCA

Figura 2.2 — Arquitectura do sistema MORECARE

Dispondo de previsdes sobre a producéo eolicalay das reservas definidas no ambito
dos cenarios de pré-despacho e de despacho sectadliente proporcional ao erro que esta
associado a essas previsbes. Havendo, assim, wadelénteresse em minimizar 0s erros
associados as previsfes de producdo eolica e salpgredestes erros aumentam de forma
consideravel com a antecedéncia com que estas eit@s, fo sistema de controlo foi
dimensionado para actualizar as solugbes de ppades e de despacho com alguma
frequéncia (nomeadamente, de 20 em 20 minutoshadi® a dispor de previsfes actualizadas
de carga e vento. Com esta intencdo foram defirmdoempos, para os ciclos de execucéo,

gue se descrevem na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Tempos de execucgao entre operagdealdelo do sistema MORECARE

Como se pode observar nessa figura, foram condioei@ois horizontes temporais distintos
para o célculo da solucdo de pré-despacho, nomeadanum de mais longo prazo (referente
as préximas 48 horas com uma base de tempo hoeauia) outro de curto prazo (referente as
préximas 4 a 8 horas com uma base de tempo derf2fios). A realizacdo do pré-despacho de
mais longo prazo foi necessaria no caso do sisedéudrico de Creta, por corresponder a um
sistema que explora maquinas térmicas a vaporalsésiacdo, o médulo de pré-despacho de
mais curto prazo considera, como entrada, o pngagbe definido pelo mdédulo de longo
prazo para as maquinas a vapor, tendo como fureglizar o escalonamento das restantes
unidades de geracdo. No caso da ilha da Madeirgeraslores térmicos apenas consistem em
unidades Diesel ou a gas, pelo que, para estensisies tempos de execucdo puderam ser
simplificados em relacdo aos que se desenvolverara p sistema de Creta e que se
apresentam na Figura 2.3.

Relativamente a definicdo de cenérios de explorgg&ogarantam seguranca dinamica de
operacdo atendendo a perturbacbes de caracteosedeptou-se a estratégia de deixar ao

critério do operador o activar, ou néo, este tipduhcionalidades que se disponibilizam no
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sistema de controlo. Os médulos de calculo impleat®s para garantir seguranca dinamica

de operacéo, efectuam essencialmente as seguirdaésst

. avaliacdo de seguranca dinamice. fornecimento de indices de seguranca quensej

capazes de caracterizar a seguranca dinamicatémaipara um determinado cenario
de operacgédo, atendendo a cada perturbagéo préfesplecpelo operador;
. fornecimento de medidas de controlo preventive. fornecimento de sugestbes

relacionadas com a mudanca das condicfes de opatacgiistema, de modo a garantir
gue determinado cenario de operacdo seja capaardstig robustez na sequéncia da

eventual ocorréncia de um conjunto de perturbagfiegspecificadas pelo operador.

As perturbacbepara as quais foram implementadas as funcéesgdeasga atras descritas,

foram definidas pelos operadores dos sistemagietistas quais incluem o seguinte tipo de

situacgoes:

- saida de servico intempestiva da maior unidadea@iupdo em servico;

- curto-circuitos em determinados pontos criticos sikiema que levem a perda de
elevadas parcelas da producdo eodlica em servicoagmiacdo das proteccdes dos
parques;

. saida de servico de toda a producéo eolica (petaddoconsiderada s6 para a rede de
Creta, atendendo a elevada concentracdo geogrpfeeas parques eolicos tém nessa
ilha).

Atendendo ao tipo de problema de seguranca que @auieer neste tipo de sistemas, ja

explicado na seccdo 2.3.1.1, foram adoptadas, dowlices de segurancgrandezas que

permitem verificar se sdo atingidos valores quevgmaem deslastres frequencimétrico de

cargas ou de grupos geradores, nomeadamente:

- Afgin: minimo valor atingido pelos desvios transitordss frequéncia em relagéo ao
seu valor nominal;

. |6f /ot <O|max: méaximo valor atingido pelo médulo das taxas deéagdo da frequéncia,

para as situagdes de queda transitéria da frequérei, para os casos em que a taxa de

variacao é negativa).
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Atendendo também ao tipo de problema de segurancar&lise, como _medidas de

controlo preventivpconsiderou-se o seguinte tipo de accgdes:

. reescalonamento das maquinas convencionais;
- redespacho das maquinas convencionais em servico;

.- ligacao/desligacdo de geradores edlicos.

Como resultado dos curtos intervalos de tempo @sggpara o calculo dos cenarios de pré-
despacho e de despacho, tornou-se imperativo tipetele sistema de controlo calcular os
indices de seguranca atras descritos, por aplicdgdoétodos de aprendizagem automatica.
Efectivamente, a Unica forma alternativa a aplicad@sses métodos corresponderia a recorrer
a simulacdo dindmica do sistema, a qual, como jéxpéicou, impde elevados tempos de
calculo que tornariam impraticavel a implementag@® funcées de seguranca dinamica que se
pretendiam para este tipo de sistema de contrasinf a definicdo de cenarios de operacao

dinamicamente seguros foi disponibilizada a doigisi

. Durante o calculo do cenario de pré-despacho, &rda integracado de restricbes de
seguranca dindmica no médulo de pré-despacho. estesso, uma solucédo de preé-
despacho foi considerada como insegura, desdelgua ados cenarios de despacho que
a caracteriza fosse classificado, pelas restrigéeseguranca dinamica, como inseguro.
As restricdes de seguranca dinamica foram intraidszpor redes neuronais artificiais,
as quais definiram o nivel de seguranca do sist&raaés do fornecimento do indice de
segurangadfy,i, ja atras descrito. Note-se que, nos sistemasietEionde o sistema
MORECARE foi instalado (rede da Madeira e de Cretad se monitorizou o indice de
segurangaiaf /ot <O|max por se ter concluido que o indie&f,,;, conseguia detectar
todos os cenarios de operacdo inseguros. Esteeifmiiautilizado para penalizar, no
problema de optimizagdo implementado para obtean@ro de pré-despacho, solugdes

avaliadas como inseguras para as perturbactesfesmas. Através da activagdo desta
funcdo de seguranca, que se denomina “Avaliac&dederanca Dindmitao mddulo

de pré-despacho implementado passa a fornecerdssluginamicamente seguras,
adoptando-se assim, como medidas de controlo preoena realizacdo de

reescalonamento entre maquinas convencionais.
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- Durante a operacdo em tempo real, através da ag@grde um moddulo que se

denomina “Monitorizacdo de Seguranca Dinarhgpee, mediante activacao por parte do

operador, avalia a segurangca dindmica do cenariopmgacdo actual do sistema
(proveniente do SCADA), ou da ultima solucédo fordacpelo médulo de despacho,
atendendo a cada perturbacdo pré-especificadaaeéstida avaliacdo do indice de

segurangadfin. Se for detectada perda de seguranca, este mtetal@inda como

funcdo sugerir uma nova solucdo de despacho diteartpe seja segura (i.e., que torne

o valor de4f,,;, como aceitavel). Para a identificagdo, em tempf oestas medidas

de controlo preventivo, o0 médulo recorre a um algur de optimizacdo ndo-linear que
se baseia em técnicas de gradiente, sendo os valorgradiente fornecidos pelas redes
neuronais artificiais que foram treinadas paraizaalmonitorizacdo de seguranca

dindmica de 4f,,. O objectivo do algoritmo consiste em maximizaf .,

considerando como medidas de controlo preventigeguinte tipo de acc¢des: troca de
poténcia activa entre as maquinas convencionaisawico e ligacao/desligacado de
geradores edlicos. Como restricdes, considera avioiado da equacao de equilibrio
para as poténcias activas (producdo = consumo),limhites minimo e maximo de
producdo das maquinas convencionais e do numerommade geradores eolicos
disponiveis para entrar em servico. O processativertermina quandaif,, atingir
um valor considerado como aceitdvel. Em [75] poaleoetrar-se uma descricdo desta

metodologia desenvolvida, onde se apresentam algossresultados obtidos por

aplicacao ao caso de estudo da rede eléctrichalda Madeira (Portugal).
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2.3.2 Caso das Redes Interligadas

2.3.2.1 Procedimentos actualmente adoptados para fazer dacec. que levem a perda de

producao edlica

Pelas razdes ja explicadas no inicio da seccam2ifp de perturbacdo edlica que podera
colocar em risco a seguranca dinamica de operagéoratles interligadas, corresponde a
ocorréncia de curto-circuitos que provoquem a peaolumes significativos de producao
eollica, como resultado da incapacidade dos geradmikcos tradicionais em sobreviver a
cavas de tensdo. Como consequéncia, diversos sedadomulacdo dinamica tém vindo a ser
efectuados para avaliar a robustez de sistemadigatios reais face a ocorréncia de curto-
circuitos que venham a desencadear grandes peedgsraicdo desta natureza. Mais a frente
nesta seccédo, descrevem-se alguns dos resultaiiibssgtara o caso da Alemanha, Espanha e
Portugal. Destes estudos, identificaram-se diversiasacbes de perda de segurancga,
nomeadamente devido a ocorréncia de problemastdbilekde transitéria ou de perda de

volumes de producéo que ultrapassem as margemrgdeaaca usualmente estabelecidas.

Na tentativa de minorar os problemas dinamicos mnados, em alguns dos paises da
UCTE (como € o caso da Alemanha, Irlanda e Espankaperadores das redes de transporte
passaram a exigir condicbes minimas de perman@ncigervico deste tipo de geracdo na
sequéncia da ocorréncia de defeitos na rede, seammloliteratura anglo-saxonica, esta
caracteristica técnica denominadault ride through capability Estes requisitos sao
diferenciados por tecnologias e variam entre omeesd Em termos gerais, pode dizer-se que
os requisitos déault ride throughespecificam tempos minimos durante os quais umdger
eolico devera permanecer em servico, sendo essp®tefuncéo do valor de cava de tensao
provocada pelo curto-circuito. Estes requisitodur@m-se numa curva de tensdo-tempo mais
ou menos semelhante a que se descreve na Figugu@.dorresponde as actuais exigéncias da
regulamentacdo espanhola e na qual se define gaedor podera sair de servigco apenas se a
cava de tensdo no barramento de interligacdo caueaatingir a zona identificada a cinzento.
Actualmente, alguns fabricantes tém ja disponiwelmo opc¢do, geradores edlicos que
satisfazem este tipo de requisitos (tal como ossguapresentam do relatério da EWEA [10]),

no entanto esta € uma area que se encontra ainféseitie desenvolvimento tecnologico.
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Figura 2.4 — Curva de tenséo-tempo para definicaetuisitos de fault ride through (adaptado de][&@126])

A implementagdo desta regulamentagcdo demorou, nanten algum tempo, tendo
entretanto sido instalados muitos parques edlicgssageradores nao dispdem deste tipo de
capacidade, pela simples razdo de que, até ha pamos, todos os operadores dos sistemas
definiam que as turbinas eodlicas saissem de senaceequéncia da ocorréncia de curto-
circuitos nas proximidades. Esta medida tinha cobjectivo garantir a integridade dos varios
equipamentos do gerador, nomeadamente, em term@sfdegos mecanicos da caixa de
velocidades do conjunto turbina-gerador e de sabgas na interface electronica. De acordo
com [10], em finais de 2005, cerca de 40% das rageodlicas instaladas em todo o mundo
eram pouco controlaveis, ndo dispondo de propresiayancadas de controlo de poténcia
reactiva nem de capacidade de sobreviver a cavesng&o. No caso individual da capacidade
de sobreviver a cavas de tenséo, o numero de asrigure ndo fornecia este tipo de servico era,

seguramente, muito superior a esse valor.

Por outro lado, segundo opinido da EWEA [10], todesequisitos de caracter tecnoldgico
gue estdo a ser exigidos, pefdsd Codesde varios paises, para 0s novos parques eolicos que
pretendam entrar em servico, tém sido definidosspeperadores de sistema com pouca ou
nenhuma intervencao do sector que explora os paplieos. Como consequéncia, esiesl
Codes traduzem-se por vezes em requisitos de elevadto aeisexigéncia, ndo sendo
acompanhados por nenhuma justificacdo técnica. mdegua EWEA, relativamente a
capacidade dfault ride through a solucéo mais aceitavel e econOmica sera a deraroeste

tipo de requisitos em funcdo da penetracdo edbazada area de controlo.
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2.3.2.2 Caracterizacdo do problema de sequranca para algistemas reais

A seguir caracteriza-se a situacdo de alguns ddsegada Europa continental,
nomeadamente para a Alemanha, Espanha e Portog#&trmos dos problemas de seguranca
dindmica detectados para os seus sistemas el&cface a ocorréncia de curto-circuitos na

rede de transporte, para cenarios de elevada peaetedlica previstos num futuro proximo.

Alemanha

No caso da Alemanha (lider mundial em poténciacadfistalada), de acordo com estudos
de estabilidade realizados pela Agéncia de Enefdeamad (DENA) para cenarios de
exploragdo previstos até 2015 e cujos resultadateserevem em [9] e [11], se ocorrer um
curto-circuito trifasico simétrico em determinagmstos da rede de 380 kV, a queda de tensdo
por este provocado podera resultar numa subitaapdedproducdo superior a 3 GW, como
resultado da saida de servigo dos parques edhisteldados naquela zona antes de 2003-2004
(os quais saem intempestivamente de servico sesadecair mais que 20%). Tais perdas de
producao violam os critérios de seguranca da UGVE(hos quais se especifica que a rede da
UCTE devera estar dimensionada para suportar ubitaguerda de producédo de, no maximo,
3 GW), pelo que, para este pais foi criada umalaegentacdo que exige capacidadealst
ride throughpara os novos aproveitamentos edlicos a instalar.

Relativamente aos parques edlicos instalados at@e®003-2004, planeia-se que estes
sejam adaptados de modo a que passem a sobreviaeasde tensédo. No entanto, de acordo
com [9], a viabilidade técnica desta ultima medaposta ainda ndo estd garantida pelos

fabricantes.

Espanha
Em [11] apresenta-se o0 diagrama de producdo eéfiteEspanha, durante o dia 18 de

Janeiro de 2004, onde se registaram diversas sUbitaas de producdo tendo, cada uma,
coincidido com a ocorréncia de um curto-circuitorectamente eliminado. Neste diagrama,
cada perda de producdo ndo excedeu 500 MW, tersde ka a producao edlica atingido 3.3
GW naquele pais. No mesmo artigo, salienta-se guersesmo curto-circuito ocorresse num
dia com melhores condi¢Bes de vento (na alturaténpia edlica instalada era cerca de 8 GW
e 0 consumo maximo de 38 GW), ou num futuro proxamm maior poténcia edlica instalada,

a quantidade de producéo eolica perdida seria tambeaior, podendo vir a pér em causa a

integridade do sistema. De estudos de simulacé@mioa realizados, concluiu-se que as
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proteccdes de minimo de tensédo dos parques etdicoama grande influéncia na estabilidade

do sistema.

Portugal

Em [12], publicam-se estudos de estabilidade tr@naj que foram realizados para a rede
de transporte portuguesa, para condicbes de opepagdistas para o ano de 2009-2010. Para
este horizonte temporal prevé-se que estejam awlsta) neste pais, mais de 4 GW de poténcia
ellica, dos quais apenas uma pequena percentagaserdfara capacidade deult ride
through Apesar da intencéo dos operadores do sistemago@d ser a de seguir as exigéncias
de operacédo adoptadas em outros paises, ndo sa gapeeste cenario venha a mudar, uma
vez que os contratos de ligacdo a rede dos pamguesrar em servico até 2008 foram
efectuados no ambito da regulamentacdo portuguesizrge, que ndo exigia capacidades de
fault ride through[28]. Apenas nos contratos que resultaram da adjg@lo apds o concurso,
0s quais se referem a geradores edlicos a ligaartar ple 2008, foi exigido este tipo de

requisito.

Dos estudos que se descrevem em [12], observouesa qgcorréncia de um curto-circuito
trifasico simétrico franco, em determinados pordasrede de transporte, podera provocar
subitas perdas da quase totalidade da producdaesih servigo, no caso de as proteccdes de
minimo de tensdo dos parques edlicos actuarematdcacom o esquema de funcionamento
gue é actualmente implementado nesse pais (itegcéo instantdnea — a menos do tempo de
actuacao dos relés que é de cerca de 20 ms —ess&otno barramento de interligacdo do
parque a rede atingir um valor inferior a 0.9 p.u.)

Nos mesmos estudos, e mediante 0s mesmos pressuplestproteccdo dos geradores
eolicos, observou-se que se ocorrer falha dogysstele proteccdo que deveriam actuar para a
eliminacao selectiva de um defeito na rede de pi@ne (a qual se traduz por um alargamento
do tempo de permanéncia do defeito), as perdasadiigho edlica que dai resultam podem
provocar situacdes de perda de sincronismo, quaasefestam inicialmente na interligacéo
Espanha-Franca e que d&o origem a oscilacbes gpeogagam ao longo da rede ibérica.
Observou-se também que, no caso de parte (cerca0%¢ dos geradores eolicos serem
dotados de capacidade ¢mult ride through as perdas de producdo eolica ocorridas na
sequéncia dos mesmos defeitos véem substancialmeehizdas, deixando de se verificar os

problemas de perda de sincronismo anteriormenieroddos.
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Por fim, no mesmo estudo, salienta-se que qualdisparo de producdo que ocorra em
Portugal ou Espanha resultara num transito aditinaainterligacdo Franca-Espanha, que
podera colocar em risco a separacdo da rede ilbficastante rede da UCTE, com um défice
de poténcia de alguns milhares de MW, e assimnanigd colapso parcial ou total do sistema
ibérico. Note-se que, de acordo com a caractewzdedia em [11], a capacidade da
interligacdo da peninsula ibérica com o restargtersia da UCTE varia entre 0.8 e 1.4 GW,

esperando-se que em 2008 a poténcia edlica inatatsla peninsula seja de 17.35 GW.

Fazendo uma analise para as interligacdoes enttegabre Espanha, suponha-se que a
producéo eolica em servico em Portugal se aprogiosa3 GW (cerca de 75% da previsao de
poténcia edlica instalada para 2010). Se ocorrecuno-circuito trifasico em algum ponto da
rede de transporte, de entre os que podem proeteardas perdas de producdo edlica, esta
area de controlo podera sofrer uma subita pergaathicdo que atinja valores de alguns GW
(tal como se concluiu em [12]). De acordo com @emos de seguranca definidos pela UCTE
[27], que séo seguidos pelo Gestor do Sistema §2@¢stao da rede deve garantir seguranca de
operacdo face a ocorréncia da perda do maior greaaior em servi¢co. No caso de Portugal, o
valor dessa perda varia entre 400 e 600 MW senatoispo, muito inferior aos volumes de
producao edlica que o sistema podera perder n&seiquda ocorréncia de um eventual curto-
circuito em determinados pontos da rede de tratespor

De acordo com a pratica de exploracdo de pargue®@m Portugal, a reposi¢cdo de
servico de um parque € um processo demorado, gleeghongar-se por muitos minutos, pelo
gue a saida de servico de um conjunto de parquiess6orresponde a uma perturbacdo que
far4 actuar ndo sé os sistemas de regulacao pairdarifrequéncia (horizonte temporal da
ordem dos 20 a 60 segundos), mas também os dag¢égudecundaria (horizonte temporal da
ordem dos 10 a 15 minutos). Efectivamente, segumdegulamentacdo portuguesa que
estabelece as regras aplicaveis a producao deigméEgtrica a partir de recursos renovaveis
(nomeadamente, através do Decreto-Lei n°® 168/98Bd#e Maio), apos a saida de servi¢o de
parques edlicos na sequéncia do disparo das sut@sgies, 0 processo de religagdo do parque
s6 poderd comecar 3 minutos apos a reposicado #ieseata rede a que este liga e apés
estabilizacdo da tensdo na rede. Estabelece tambéno niumero de ligacbes de geradores

eodlicos a rede ndo exceda uma por minuto. De accodo estas condi¢des técnicas, por
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exemplo para um parque de 100 MW que disponha dedsfiinas de 2 MW, a sua religacao
total demorara cerca de 50 minutos.

Assim, por accdo da regulacdo priméria do sistemerligado, que tem como funcéo
estabilizar o valor da frequéncia, nos primeiraguselos ap0s a ocorréncia da perturbacao, o
aumento de producdo convencional necessario pangpersar a perda de producdo eolica
sentida ocorre, na sua maior parte, nas maquiresréas de controlo vizinhas (Espanha e
restante rede da UCTE). Desta acg¢éao resultamtiv@rde poténcia adicionais nas interligacdes
gue, atendendo aos elevados volumes de poténanvielns, facilmente se percebe poderem
provocar congestionamentos na rede de transpaifi@,npenos, durante o intervalo de tempo
até que seja restabelecido o balanco de potémozedas nas interligacdes (o qual, de acordo

com os critérios estabelecidos pela UCTE, deveréfaior a 15 minutos).

2.3.2.3 Congestionamentos da rede de transporte provocpédiesproducado edlica

Tal como se refere em [8], as elevadas penetrai®esoducdo edlica que se esperam para
0S proximos anos irdo provocar um maior congesti@mio das redes de transporte e, como
consequéncia, fardo com que estas sejam explarsagproximo dos seus limites.

Analisando o caso da Europa Continental, o planetongara a integracao de energia edlica
tem vindo a ser feito a um nivel nacional ou regioRor esta razdo, a rede interligada da
UCTE néo tem vindo a ser dimensionada para aconusdaiveis de penetracdo edlica que se
esperam para 0S prOximos anos, porque a explodedsevadas penetracdes de producao
edlica num pais, ndo s6 provocard modificacdestdositos de poténcia na sua area de
controlo, como também na dos paises vizinhos. Nastexto, foram realizados os estudos
gue se apresentam em [8], de onde se detectopgree 0s cenarios de elevada penetracao
eolica que se esperam para a rede da UCTE no and®008, poderdo ocorrer
congestionamentos importantes em linhas internae énterligacdo de diversas areas de
controlo, quer para condi¢cdes de operacao normal, para situacoes de contingénnial.

No caso particular das situagcdes de contingémeidl, oS congestionamentos detectados
poderdo chegar a provocar sobrecargas de 180%gemsatamos da rede. Como medidas a
adoptar para evitar este tipo de situacdes de gerdaguranca, sugere-se, no mesmo trabalho,
a realizacédo de reforcos e de expansdes da redeo @edidas complementares, a adoptar a

mais curto prazo, sugere-se que se realizem adgdesntrolo ao nivel da operacédo da rede,
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nomeadamente, que envolvam: o controlo de trandégsoténcia a partir de transformadores
desfasadores, o redespacho de producdo convencianahodificacdo dos programas
estabelecidos para as interligacbes e, em ultinso, Ga reducdo da producdo eolica. Destas
sugestdes, depreende-se uma tendéncia para a @epdmidos recursos ja existentes, de modo
a se adiar o mais possivel a realizacdo de novestimentos.

Um outro factor que vira provocar uma diminuicas daargens de operacdo das redes de
transporte, prende-se com a discrepancia existgrite o tempo de ligacdo de um parque
eodlico e o de ligagdo de uma linha, desde o0 momemtaue estas alteracdes sdo planeadas.
Com efeito, tal como se refere em [11], o tempacessé@rio para a ligagcdo de um parque edlico
podera ser inferior a um ano, enquanto que a lmdeduma nova linha de transmissao podera
demorar uma década.

Por dltimo, salienta-se que a emergente liberdizatp sector eléctrico podera vir também
a contribuir para que as redes de transporte dtegs interligados venham a ser exploradas
mais préoximas dos seus limites, uma vez que esgr&xjue grande parte da capacidade de

transporte nas interligagdes seja reservada peradimerciais.

2.3.2.4 Problema de seguranca dindmico analisado

Atendendo a que as redes de transporte tender@doex@oradas cada vez mais proximo
dos seus limites (tal como se descreve na sec8danterior), sera legitimo esperar que a
ocorréncia de subitas perdas de elevados volumesodecido edlica, como consequéncia de
um curto-circuito em determinados pontos da redetrdesporte (tal como as situagoes
descritas na seccgédo 2.3.2.2), provoque, por acgdegiilacdo priméria do sistema interligado,
transitos de poténcia adicionais entre areas deatorgue violem os limites maximos de

operacionalidade existentes em termos da capaciattansporte dos ramos.

Em [8], pode encontrar-se uma referéncia a intedg&ooperadores de sistemas europeus,
realizarem estudos que avaliem a capacidade dsfdréncia nas interligacées atendendo a
problemas dinamicos introduzidos pela exploracaeledados volumes de producéo edlica.

Nos estudos que se descrevem em [12], e que tiveano objectivo realizar uma
avaliacdo de estabilidade transitoria da rede alesjprorte portuguesa para cendrios previstos
com elevados volumes de producéo edlica (para alar009-2010), é feita uma analise da

ocorréncia de sobrecargas nos ramos da rede dgdrés de Portugal para os 20 segundos
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apos a simulacdo de um curto-circuito, que resdtperda de elevados volumes de producéo
eolica. Deste estudo concluiu-se que, em nenhuntelt®ios de operacdo analisados, ao fim
de 20 segundos, ocorrem sobrecargas nos ramosialam\os limites que foram definidos
como aceitaveis — sobrecarga até 50% acima da idagacde transmissdo em regime
permanente. Apesar de, nestes estudos, ter sidisa@itao comportamento estacionario e
dindmico do sistema face a ocorréncia de um cuntoito em todos os locais que resultam
numa perda de producdo eolica de valor consider@uglerior a 400 MW), o niumero de
cenarios analisado foi limitado (6 cenarios refesgera uma situagdo de vazio de Inverno e
outra de ponta de Inverno, situacdes estas as qaasssociaram 3 diferentes cenarios de
elevada penetracao eolica), pelo que deste estimleer podera generalizar que nao ocorram
problemas de sobrecarga temporaria nos ramosrdgptnde apos a perda de elevados volumes
de producdo edlica. Este facto resulta de os aenamalisados ndo reflectirem diferentes
possibilidades de pré-despacho e de despacho dasmas convencionais dentro da area de
controlo em analise, sendo estes os dois factarescqndicionam fortemente a carga dos
ramos durante o regime permanente pré-perturbgg@mne consequéncia, durante o regime
dindmico de operacdo de pds-perturbagcdo. Paramspreender melhor esta afirmacao, é a
seguir feita uma analise mais detalhada das coesligé operacdo que mais afectam o valor de
carga nos ramos durante o regime de operacéo deepdsbacdo, na sequéncia da ocorréncia

da perturbacao eodlica em andlise.

Se fosse apenas necessario analisar a carga nas tla interligacdo, poder-se-ia definir a
partida que, para o mesmo volume de producdo eékpkrado, a perturbacdo considerada

tornar-se-ia mais severa para uma situagao caeactarpor:

. importacdo maximapor fazer com que, pelo menos algumas das lideasterligacéao

se encontrassem com importantes valores de impor@e poténcia activa das areas de
controlo vizinhas e assim permitir, para estasadphuma menor margem para a
ocorréncia de importacdes adicionais, que reseltask accao da regulacao de controlo
primario para compensar a perda de producao sentida

. consumo minimppor os valores de poténcia de curto-circuito b@samentos serem

minimos e assim a ocorréncia de um curto-circuittbep provocar cavas de tensao mais

severas e, como consequéncia, um maior volumetéaga edlica perdida.
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Pode ocorrer, no entanto, que as limitacdes a hgabecde interligacdo sejam impostas por
congestionamentos em elementos internos das redesradsporte, mais do que por
congestionamento das linhas de interligacdo (coma&so das interligacdes entre Portugal e
Espanha), pelo que, nesta situacéo, devera tamipdasienar-se que o tipo de perturbagdo em
analise possa provocar sobrecargas nos ramosdenissao internos de cada area de controlo.
Neste caso, para além das duas condicOes de opergitdmas anteriormente descritas (de
importacdo maxima e de consumo minimo) existem aaiadtras situacdes que poderdo
contribuir para a ocorréncia de condi¢cdes de eapéw severas. Nomeadamente, deveréo ser
também consideradas situacdes que maximizem a chrgaramos internos da rede de
transmissao durante o regime permanente prévie@ital devendo essa carga resultar de um
transito de poténcia activa que tenha um sentidesipondente & importacéo (i.e., 0 sentido
com que o transito de poténcia activa no ramo atam@mo reflexo do aumento da producgao
em barramentos das areas de controlo vizinhas). €sim intencdo, para cada cenario de
consumos em andalise, deverdo ser testadas todadugdes de pré-despacho e de despacho
plausiveis para as maquinas convencionais da &esrmirolo. Serda também mais provavel
gue as horas de maior consumo conduzam a situag@iesseveras, por provocar uma maior
carga inicial dos ramos de transmisséao internasada area de controlo. Como, por outro lado,
um cenario de consumo minimo podera levar a umrmaalame de producéo edlica perdida, é
entdo provavel que o cenario de consumo mais seeeresponda a uma situacdo intermeédia

entre 0 vazio e a ponta.

Na andlise deste tipo de problemas de seguranger&ser incluida a accédo dos sistemas
de controlo automatico da geracdo (os quais, esalilra anglo-saxdnica, se denominam
Automatic Generation Contralu AGC). Efectivamente, por volta dos 20 a 30 sdga apoés a
ocorréncia de uma perda de producdo, devera coraeganmtir-se a accao destes sistemas de
controlo, que actuardo, ndo soO para eliminar ogiaesge frequéncia sentidos em relacdo a um
valor nominal especificado, mas também para elinosadesvios observados em relacdo a um
valor programado do balanco de poténcias actieasdias nas interligacdes (i.e., para garantir
gue, no novo regime permanente de pos-perturbagdperda de producdo seja apenas
compensada pelos geradores pertencentes a aremtdelac onde esta ocorreu). Esta dltima
funcdo serd alcancada através do aumento da pmaagdmaquinas convencionais que se

encontrem em servico na area de controlo onde rées s perda de producdo, sendo uma
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accao que, segundo os critérios da UCTE [27], dever terminado 15 minutos apds a
ocorréncia da perturbacdo. Sendo esta uma acgéanttelo que, embora de uma forma lenta,
altera o despacho convencional da area de corgrolanalise, entdo tera uma influéncia néo
desprezavel na carga dos ramos de transmissadeloraegime dindmico de pds-perturbacéo,
devendo, por isso, 0 seu efeito ser consideradanaigudo estudo do problema de seguranca
em analise. Para o tipo de perturbacdo considépmida de producédo), a accédo de controlo
dos sistemas de AGC tem como objectivo eliminartréssitos de poténcia adicionais
resultantes da &rea de controlo vizinha, pelo gt &cao sera, em muitos casos, benéfica
para a reducdo das sobrecargas que tenham sidocpdas por accdo dos sistemas de
regulacdo primaria. O significado desta accéo lieméfepende da localizacdo das reservas

girantes secundariadisponiveis na area de controlo em analise.

Para melhor se compreender as afirmacdes atrdsiales, considere-se, como exemplo, o
hipotético sistema eléctrico cujo esquema unifdarapresenta na Figura 2.5. Este sistema
consiste numa area de controlo (area de controlgué)se encontra ligada a restante rede
interligada de grande dimensao (barramento 4) érde uma linha de interligacao 3-4.

Area de Controlo 1

G3
G1 Wi G2 W2

Area de Controlo 2
G4

P32 l:)43

Tipo de Gerador @G: Convencional <= W: Edlico

Figura 2.5 — SEE para exemplificar a definicdo dadicdes severas de operagéo para a carga nos ralm@ste o regime
quasi-estacionario de pés-perturbacao
Se neste sistema ocorrer um curto-circuito que desaida de servico dos parques eélicos
gue se encontrem em servi¢o na area de contrelotdg, por accdo dos sistemas de regulacéo
primaria das maquinas convencionais em servicoprioiros segundos apos a ocorréncia da
perturbacdo, o aumento de producdo convencionass&do para compensar a perda de

producdo sentida ocorrera, na sua maior parte.enadgr G4. Sendo esta uma rede radial,

1 . . L. - . ~
Denomina-se reserva girante secundaria, por perlslizar em geradores que contribuem para acadea
controlo secundario da poténcia activa.
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facilmente se percebe que desta accao resultarduomento dos transitos de poténcia activa

P43 (na linha de interligacdo, no sentido do barraménpara o 3) e, (na linha 2-3, no

sentido do barramento 3 para o 2). Uma forma d&aregongestionamentos nestas linhas, na
sequéncia dos transitos de poténcia adicionaimasdridos, seria através da consideracao de
um despacho prévio ao defeito que diminuisse @itdde poténcia activa pré-defeito nesses
ramos no sentido da importacdo. Para a linha & eesultado seria obtido através da
diminuicdo da producao e@3, em detrimento do aumento da producao@ine G2. Para a
linha da interligacdo, a melhor opcéo seria redozwalor da importacdo em detrimento do
aumento da producdo na area de controlo 1. Pasafgloss instantes ap0s a ocorréncia da
perda de producéo (tipicamente 20 a 30 segundmsggar-se-4 a sentir o efeito da accéo dos
AGC das duas areas de controlo, que irdo actuanato a que a perda de producdo seja
apenas compensada pelos geradores pertencentea deacontrolo 1 (i.e., pogl, G2 e
G3). Esta accao serd benéfica para a reducao de margaha de interligacdo 3-4, podendo
ser benéfica para a reducdo de carga da linhana-8aso do aumento de producao ocorrer
maioritariamente enG1 e G2, ou entdo pouco ou nada benéfica, no caso de erdarde

producédo ocorrer essencialmente €i3.

Resumindo, para o exemplo simples que se apresentéigura 2.5, conclui-se que o
cenario de producao de pré-defeito menos seveeogparea de controlo 1, no sentido de evitar
a ocorréncia de sobrecargas nos ramos no regimeeptisbacdo consequente a perda de
producdo edlica, serd aquele que maximiza a proddgdGl e G2, que minimiza a
importacdo da area 1 e que maximiza a reservatgismtundaria (i.e., que € utilizada pelos
sistemas de AGC) disponivel e@®1 e G2. No entanto, atendendo a dimensao e estrutura
emalhada das redes de transporte dos sistemalgades reais, sera muito dificil, se néo
mesmo impossivel, fazer uma identificacdo destergepara essas redes, nomeadamente
porque as condi¢cdes de operacdo, que sao bengdia reducdo da carga poés-defeito de um
ramo, poderdo ndo o ser para a de outro ramo, sessh carga dependente de mudltiplas

condicbes de operacao do sistema que estdo enttacsonadas.

Uma forma de detectar quais os cendrios de operag# severos para um sistema real,
face a ocorréncia de um curto-circuito em deterdorlacal da rede que possa levar a perda de

elevados volumes de producédo edlica, passara galiaacdo de um processo sistematico de
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geracdo de cenarios de operacao, tal como o quenfdementado para os trabalhos da
presente tese e que se descreve no Capitulo 4piestesso devera abranger toda a gama de
valores das condicbes de operagcdo que mais infarano comportamento dindmico em
analise, que neste caso sdo as seguintes:

- cenario de consumos;

.- valor da importacéo;

- solucao de escalonamento e de despacho;

.- cenario de penetracao edlica.

Havendo diferentes configuracfes possiveis pastratera da rede de transporte quando o

sistema se encontra em regime permanente, estasideser também consideradas.

Para cada cenario gerado, devera ser feita umaagd@l de seguranca recorrendo a
simulacao dindmica do sistema para curto-circugtges ocorram em pontos da rede que levem
a elevadas perdas de producdo eolica dentro dadéremntrolo em analise. Estes locais
corresponderdo aos pontos da rede que estejammicgleente mais proximos dos parques
eolicos, bem como aos que disponham de menoresesatte poténcia de curto-circuito,
condigbes estas que tornam grande parte dos elesngmtrede de transporte como potenciais
locais a considerar para o defeito. Atendendo asesbnsideragfes, uma analise exaustiva
devera ser previamente efectuada para detectacais la considerar para o defeito, tal como a

gue foi realizada no ambito dos trabalhos que serdeem em [12].

2.3.2.5 Monitorizacdo do problema de sequranca em analise

E opinido da autora da presente tese que, uma apgiiqodera evitar muitos custos
associados as exigéncias failt ride through capabilitypara os aerogeradores que néao
disponham deste requisito, ou aos planos de refrergpansédo das redes de transporte dos
sistemas interligados, correspondera a integragde,centros de controlo, de ferramentas
computacionais que permitam realizar a monitoriaal#i seguranca atendendo a perturbacdes
eollicas que possam colocar em risco a segurangpetacdo do sistemas, nomeadamente das
gue resultam de elevados volumes de perda de @odgdlica na sequéncia da ocorréncia de
curto-circuitos na rede de transmissdo. Serd tand®grande interesse que estas ferramentas

sejam capazes de sugerir, em tempo real, medidasrdlo a adoptar, para que o sistema
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seja capaz de fazer face a eventual ocorréncia tipstde perturbacdes, sem que suceda perda

de seguranca.

Nos trabalhos desenvolvidos na presente tesevédiada a capacidade dos métodos de
aprendizagem automatica efectuarem este tipo dedésn Neste contexto, foi avaliada a
seguranca de operagdo de um sistema interligadtesie relativamente a ocorréncia de

sobrecargas temporarias nos ramos de transmissaoopeegime quasi-estacionario (i.e.,

durante o regime dindmico que se seque ao regamsitibrio) de pds-perturbacdo que violem

os limites de operacionalidade especificaqoemeadamente, para evitar a violacdo das

temperaturas maximas dos ramos e das distanciasasirao solo provocadas pelas flechas
das linhas). Neste processo, a carga nos ramosli@&da mediante o pressuposto de que,
durante o periodo de pdés-perturbacdo em andliststema eléctrico esta apenas sujeito a
accoes de controlo automaticas do sistema, naocoseowssideradas quaisquer accdes de
caracter manual. Justifica-se a aplicacdo de mgetddoaprendizagem automatica, para obter
previsbes rapidas sobre este tipo de comportamamus vez que a Unica forma alternativa a
aplicacdo deste tipo de métodos, que permite @alaulcarga de um ramo num qualquer
instante do periodo dinamico de operacéo, correlpanutilizacdo de ferramentas analiticas

convencionais de simulac¢des dinamica.

No presente trabalho, para caracterizar a segudngperacado do sistema eléctrico, ndo se
considerou a possibilidade de ocorréncia de solgasano novo regime permanente de pos-
perturbacdo. Esta opcao resultou de se admitiraguedes de transporte estdo devidamente
dimensionadas para satisfazer os préprios consuparg, todos 0s cenarios possiveis de
despacho, quer em situacdes de operacédo normastpsg\quer em situagdes de contingéncia
n-1. Partindo deste pressuposto, mesmo que no nouneggermanente de pos-perturbacao,
definido pelos sistemas de controlo automaticoressem congestionamentos da rede de
transmissao (os quais seriam provocados por a mkrdaroducdo edlica sentida ser muito
superior a reserva girante secundaria disponivélrea de controlo), estes seriam eliminados
através das accgbes que seria necessario efectuamjval das reservas terciarias, para

restabelecer o balanco de poténcias trocadas tealsgacoes.
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2.4 CONCLUSOES

Este capitulo consistiu, essencialmente, na déscp contexto em que se inserem 0S
trabalhos que foram desenvolvidos no ambito daeptestese. Na secc¢éo 2.2 efectua-se uma
analise dos procedimentos que tém sido actualmeaidptados para se obter uma operacao

seguranca dos sistemas eléctricos. Nesta descsgléntam-se as seguintes questdes:

. a importancia de se considerarem previsdoes de gdiodeolica, na definicdo dos
programas de exploracéo da producéo, para se aonebter uma gestdo mais eficiente
das reservas de producao convencional;

. a actual tendéncia para se reduzir a antecedéanaqoe € definido o programa de
exploracdo da rede, quer devido a liberalizacaoselior eléctrico, quer devido a
necessidade de se obterem previsdes precisasassptducao edlica;

. a urgente necessidade de passar a incluir regrdéeseguranca dinamica durante o
processo de definicho do programa de exploraca@ne, especial, aquando da

monitorizacdo das actuais condicdes de operacasona.

Na secgcdo 2.3 descrevem-se as perturbacdes quaapoder introduzidas pelos
aproveitamentos edlicos, e evidenciam-se os pradete seguranca dinamica que poderao
resultar da ocorréncia destas perturbacbes emmsisteléctricos que exploram elevadas
penetracfes de producédo eolica, sendo feita urtingdis entre o caso dos sistemas eléctricos
isolados e os grandes sistemas interligados.

No caso das redes isoladas, explica-se que o impast perturbacdes edlicas se reflecte,
essencialmente, ao nivel do comportamento traisidar frequéncia. Salienta-se também que,
de modo a garantir a seguranca dindmica de explordeste tipo de redes, o valor de
penetracdo eolica explorado tem um forte impactoalor e qualidade da reserva girante que
deverd ser disponibilizada no sistema. Neste ctmtekescreve-se a estratégia que foi
adoptada, no ambito do projecto MORECARE, para senkolvimento de um sistema de
controlo especialmente concebido para permitir westdo eficiente e segura de sistemas
eléctricos isolados que explorem elevadas penesagé producdo eodlica. Nesta descricdo é

dado destaque as funcdes de seguranca dindmictorgme desenvolvidas no ambito desse
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projecto, nas quais se aplicaram meétodos de apayetn automatica para realizar tarefas de

monitorizacao de seguranca dinamica e de forne¢condenmedidas de controlo preventivo.

No caso das grandes redes interligadas, saliergaeses problemas de seguranca dinamica
resultam da incapacidade dos geradores edlicogitradis em sobreviver a cavas de tensao,
por esta caracteristica poder originar elevadaslagede producdo eodlica numa area de
controlo, nomeadamente, que ultrapassem as madgersgguranga usualmente adoptadas.
Explica-se que, para os sistemas eléctricos igtettis, o impacto deste tipo de perturbacdes
eolicas se reflecte, essencialmente, ao nivel t@bikdade transitoria do sistema e da
ocorréncia de sobrecargas temporarias nos ramdsademissdo durante o regime quasi-
estacionario de pos-perturbacdo. Como exemploctegiza-se a situacao particular de alguns
sistemas interligados reais, nomeadamente a daaflesm Espanha e Portugal. Sdo também
evidenciadas as accoes que tém sido adoptadatapardace a este tipo de perturbacdes, que
tém correspondido a realizacdo de estudos de kdtalei dos quais tem resultado a definigdo
de novas regulamentacdes, que exigem capacidadautteride through para os novos
geradores eolicos que pretendam entrar em servico.

Esclarece-se também porque € que as elevadas guéestrde producdo eodlica que se
esperam para 0s proximos anos poderdo vir a prowomagestionamentos das redes de
transporte dos sistemas interligados. Neste cantegvidenciam-se as acg¢des que O0S
operadores das redes planeiam seguir para fazerafagste problema, e que passam pela
realizacdo de reforcos e expansdes da rede e ¢gehgdo de accdes de controlo ao nivel da

operacéao do sistema.

Salienta-se que uma opc¢ao que podera evitar mi®EUStos associados as exigéncias de
fault ride through capabilitypara os aerogeradores que nao disponham destsiteeqou aos
planos de reforco e expanséo das redes de tramspontespondera a integracdo, nos sistemas
de controlo, de ferramentas computacionais qu&esalmonitorizagdo de seguranca dinamica
e que sejam capazes de sugerir medidas de comirelentivo, atendendo a perturbacdes

eolicas que possam por em risco a seguranca dagdperios sistemas interligados.

Tendo, no presente trabalho, sido avaliado o pnodblée seguranca dinamico que resulta da

ocorréncia de sobrecargas durante o regime quasi@sario nos ramos da rede de transporte
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de uma area de controlo, como consequéncia de lewveda perda de producao edliéadado

destaque a andlise deste problema. Nomeadamefd#a &ima descricdo das condi¢cdes de
operagcdo em regime permanente pré-perturbacdo e@® tuma maior influéncia no
comportamento dindmico em estudo, as quais comespo as seguintes:

. cenario de consumos;

.- valor da importacéo;

- solucao de escalonamento e de despacho;

.- cenario de penetracao edlica.

. configuracao topoldgica da rede de transporte.

Salienta-se também a importancia, no comportaméingimico em andlise, da acc¢do dos
sistemas de controlo automatico da geracdo, i.s. gistemas de AGC, bem como da
localizacdo das reservas girantes secundariasniig® na area de controlo onde ocorre a
perda de producdo. Conclui-se que uma forma efeipara se conseguir detectar os cenarios
de operacdo que séo inseguros, atendendo ao peoldenseguranca dindmico em andlise,
consiste na realizacdo de um processo sistematicgecthcdo de cenarios de operacao, tal

como o que foi implementado no ambito da presaste ¢ que se descreve no Capitulo 4.

Por fim, conclui-se que por questdes de eficiéograputacional, se justifica a aplicacao de
métodos de aprendizagem automatica para obterspe=virapidas sobre o comportamento

dindmico em analise.
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Capitulo 3;

UTILIZACAO DE METODOS DE APRENDIZAGEM
AUTOMATICA (AA) PARA AVALIACAO DO PROBLEMA
DE SEGURANCA EM ANALISE

3.1INTRODUCAO

O termo _Aprendizagem AutomaticBAA) € utilizado para denominar uma area de

investigacdo cujo objectivo consiste na extracc@oirformacdo sintética de alto nivel
(conhecimento) a partir de um conjunto de dadosagumeenham uma grande quantidade de

informacao de baixo nivel [21].

Entre os métodos de AA, distinguem-se os que araliaprendizagem supervisionada
(processo denominado, na literatura anglo-saxérsopgervisedlearning ou learning by
exampl@¢ ou ndo-supervisionada (processo denominado, texatlira anglo-saxoénica,

unsupervised learningMais concretamente:

Na aprendizagem supervisionagearte-se de um conjunto de exemplos de entradas-

saida (observacdes), recorrendo-se a meétodos el€nofa indutiva para se obter um
modelo funcional que, hipoteticamente, expliquerelacbes causa/efeito observadas
entre as entradas e a saida.

Na aprendizagem ndo-supervisionadaorre-se a métodos de inferéncia indutiva para

formar grupos de observacdes que estejam de alfprma relacionadas. Denomina-se
nao-supervisionada por ndo ser dada nenhuma inf@onem relacdo aos fendbmenos

causa/efeito que possam existir dentro do dommiamalise.

Nesta dissertacdo, atendendo ao tipo de funci@usEsl pretendidas, foram utilizados
métodos de AA supervisionada. Neste capitulo desese a metodologia seguida, no presente
trabalho, para a obtencdo e avaliacdo de desemmnlin modelo funcional de AA que
realize avaliacdo de seguranca do problema dindemcanalise -ecorréncia de sobrecargas

em regime quasi-estacionario nos ramos de transmiste uma area de controlo de um
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sistema eléctrico interligado, como consequénciaodarréncia de uma perda de producéo
eollica nessa area de controlda seccdo 3.2 apresentam-se 0s conceitos garajdidacao de
métodos de AA supervisionada, sendo na seccaoe®Bdas algumas das abordagens ja
seguidas, em outros trabalhos, para aplicacdo bdddea avaliagdo de seguranca dinamica de
sistemas eléctricos. Na seccao 3.4 detalham-saieds de AA utilizadas, sendo justificadas
as opcodes tomadas face a outras abordagens exgstEmtalmente, na seccao 3.5 é feita uma
descricéo das principais fases da metodologia dagup presente trabalho, para a obtencéo
dos modelos funcionais de AA para avaliacdo dolproé de seguranca estudado para a rede

interligada de teste que se descreve no Capitulo 4.

3.2CONCEITOS GERAIS DE  APRENDIZAGEM  AUTOMATICA (AA)

SUPERVISIONADA

3.2.1 Formulagédo Matematica

Adoptando a formulacdo matematica para o caso a@@gmmas multi-variavel, o objectivo
da AA supervisionada consiste na obtencdo de um elmoduncional do tipo
y=f(x.,%,.. . % . que explique, o melhor possivel, as relagBes vadas entre o valor de

y (variavel dependente, alvo ou de saida) e o \ddon variaveis x;,% ,.. ,%, (variaveis

independentes, atributos, caracteristicas, ou waisae entrada). Este modelo é obtido por
aplicacdo de um processo de inferéncia indutivana amostra composta por um elevado

numero de exemplos (também denominados observadédahcdo desconhecida, ou seja, de

instancias do vect({rxl,xz e X )] Considera-se que o modelo assim obtido consisten

hipotética generalizacdo das observacdes contalasostra.

Os modelos funcionais obtidos por este processge@mente utilizados para a realizagao

de previsbes do valor da variavel, com base em futuras instancias das variaveis

X1,% ..., %, Para determinados tipos de modelos funcionais,tegmham a caracteristica de
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serem de alguma forma interpretaveis, estes podetarmbéem utilizados para a extraccédo de

novos conhecimentos sobre a relagé@o existente gnéras variaveisq , X ,.. ,%,.

A amostrautilizada para a extracgao do modelo funcionakpidefinir-se como:

{6, 3.1)
onde

ne: numero de exemplos da amostra;
y; : valor da variavel de saida para o exemniptta amostra;

X; :[xl,xz ,>1,]].: vector que contém os valores dasvariaveis de entrada para o
|

exemploi da amostra.

Nestes problemas, as variaveis de entrada e de @adém ser do tipo:

- booleano ou binario (i.e., com dois valores logicos

- nominal (i.e., que tem, como dominio, um conjuritd de classes como {vermelho,
amarelo, azul});

- ordinal (i.e., que tem, como dominio, um conjuritotd de classes que segue uma
ordem natural, como {pequeno, médio, grande});

- numeérico (podendo corresponder a valores reaisteiras).

Quandoy corresponde a um valor numérico, estes problemasndinam-se problemas de

regressaoNos restantes casos, geralmente denominam-skem@dde classificacao

Em métodos de AA supervisionada, a relacdo obtitie @ variavel de saida e o vector
de variaveis de entradg = [xl X . ,xq]i , para um determinado exemplala amostra, pode
descrever-se da seguinte forma:

yi=f(px)+g =y (f)+4 (3.2)
onde

% (f)=f(p,%): previsdo dey, fornecida pelo modelo funciondl;
p : conjunto de parametros do modelo funcional;
& : erro obtido por realizar a previs&o gea partir def (p,x;).
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O processo de treinu de aprendizagem) do modelo funcional consiat@rocura dos

parametrosp que optimizem um determinado critério de selecGayalmente, o critério que
se utiliza € o de minimizag&o dos erros de prev&aou por outras palavras, de maximizagao

da preciséo da previsdo. Quando os modelos furisieéa interpretaveis, utiliza-se, por vezes,
um critério de seleccdo que realize um comproness@ a minimizacao dos erros de previsdo
e da complexidade do modelo. Na literatura, osrdoge métodos de AA supervisionada
distinguem-se pelo tipo de modelo funcional corside, bem como pela técnica utilizada

para procurar 0s parametros que optimizem um datadu critério de seleccao.

3.2.2 Estimativas do Erro de Previsao

Independentemente do tipo de modelo funcionalzatlib, a obtencdo de uma estimativa
para a precisdo desse modelo passa pela utiliz'gdona amostra da qual se conheca o

verdadeiro valor da variavel de saiga Efectivamente, por comparagéo, para cada exemplo
da amostra, entre o valor previsto pelo modelo ifura, Y; ( f), e o verdadeiro valor da

variavel de saiday;, sera possivel quantificar estimativas para aigiiecdo modelo através

de indices numéricos. Em problemas de regress#ip uando a variavel de saida é do tipo

numerico) estes indices numeéricos denominam-sse daagegressa@endo o mais utilizado o

Erro Quadratico Médio (denominado, na literaturgl@saxénica,Mean Squared ErrQr

calculando-se da seguinte forma:

MSE( f)= =3 (y-"y( 1)’ (3.3)

ne; i=1
ondene é nimero de exemplos da amostra utilizada.
Para além doMSE, também é costume recorrer-se ao calculo dos rd¢eguerros de

regressao:

- Erro Absoluto Médio (denominado, na literatura arggixénicaMean Absolute Errgy

dado por:
1 ne
MAE( f) -n—ez\y Y( ) (3.4)
i=1
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- Erro Quadratico Médio Relativo (denominado, narditera anglo-saxoniceRelative

Mean Squared ErrQr dado por:

L - 2
= L= f
re( f)=MSEL) negl(y % (1) (3.5)
MSE(S) 1y |
ez (V7Y
onde

ne
=— " ¥ : valor médio amostral dg;

Nej=1
MSE(y): desvio quadrado médio amostral gé

Quando comparado com MSE, o valor doMAE é menos sensivel a existéncia de casos
excepcionais para os quais a previsdo do modeaéaste, de forma substancial, do verdadeiro
valor da variavel de saida (casos que se denonoudiars na literatura anglo-saxonica). Por
esta razao, € mais usual o usoMSE. O RE corresponde a um erro de previsao relativo, com
um valor méximo de 1, que calcula a raz8oMIBE em relacdo ao valor que seria obtido se a
funcéo de previsdo correspondesse ao valor médisteath Assim, um valor d&E inferior a
1 indica que o modelo funcional fornece previséasmrecisas do que a simples utilizacao do

valor médio da saida.

No contexto da aplicagdo para avaliacdo de segardacsistemas eléctricos, é costume
definir-se um valor da saidg a partir do qual se considera que o sistema E&geranca, ou
seja, um limiar de seguranca. Nestes casos, encestinda estimar o erro do modelo funcional
em relacdo a sua capacidade de prever se o siétésaguro/inseguro”, através do calculo dos

seguintes erros de classificacéo

- Erro de Classificacdo Global (denominado, na liteea anglo-saxonicaGlobal

Classification Erro), dado por:

GCE( ) =% (3.6)

L A Gnica diferenca entre o desvio quadrado médiosamal e a variancia amostral resulta da Ultima ser
dividida porne— 1 e n&o pome.
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onde nCE( f) € 0 numero de exemplos da amostra que sdo msificagdos porf .

. Erro de Falso Alarme (denominado, na literatural@aegxonica,False Alarm Erro},

dado por:
FA(f):nFA(f) (3.7)
nes
onde

nFA(f): namero de exemplos seguros da amostra para as dudorneceu uma
classificacdo de “inseguro” (i.e., n° de falsosraks);
nes: nimero de exemplos seguros da amostra.

- Erro de Falha de Alarme (denominado, na literammglo-saxonicaMissed Alarm

Error), dado por:
MA( f) = M (3.8)
ng
onde

nMA(f): numero de exemplos inseguros da amostra parauas @ forneceu uma

classificacdo de “seguro” (i.e., n° de falha denaéss);
ng : numero de exemplos inseguros da amostra.

De entre os erros de classificacdo apresentadd¥) @ o que tem maior relevancia, uma
vez que estima a taxa de ocorréncia de situacdepiern modelo funcional ndo sera capaz de

detectar perda de seguranca do sistema eléctrico.

3.2.3 Avaliagéo da Capacidade de Generalizagéo

A amostra utilizada durante o processo de treima paconstrucdo do modelo funcional é

usualmente denominada conjunto de treintitulada, na literatura anglo-saxénid¢agarning

Setou Training Set. Se, durante o processo de treino, existir algtasa de avaliacdo da
precisdo do modelo funcional, essa avaliacdo deserdeita com uma amostra da mesma
populacdo que nao tenha sido usada para a corsttagaodelo, a qual se denomina conjunto
de validacdoA adopcdo de um conjunto de validacédo difereotelel treino podera ser vital

para que se consiga obter um modelo funcional aoi hoa capacidade de generalizacao, ou
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seja, com capacidade de prever com precisdo a deidaturos exemplos pertencentes a
mesma populacdo do conjunto de treino, mas quetedwam sido usados para treino.

Efectivamente, em qualquer método de AA, a obtededestimativas para o erro de previsdo a
partir do conjunto de treino traduz-se, geralmembefornecimento de valores optimistas (estas
estimativas sdo denominadas, na literatura angiorsza,biased estimatgsPor esta razao, se

durante o processo de treino forem adoptados iostéle seleccdo baseados na minimizacao
dos erros de treino, corre-se o risco da estrutemada ficar sobre-adaptada ao conjunto de
treino (fenédmeno denominaduverfitting na literatura anglo-saxonica), perdendo, por,isso

capacidade de generalizacéo.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, para avaliar correetdena capacidade de generalizagdo do
modelo funcional resultante do processo de traitibza-se uma terceira amostra da mesma

populacdo, a qual se denomina conjunto de teeominado, na literatura anglo-saxonica,

Testing St Dentro da metodologia de realizar avaliacdo elsethpenho com uma amostra
diferente da utilizada no processo de constru¢cadanddelo, distinguem-se as técnicas de
Holdoute dek-fold Cross-Validation

Tal como se descreve em [29], para aplicacao aeceédeHoldout a amostra disponivel é

aleatoriamente dividida em dois sub-conjuntos digis, sendo um dos conjuntos utilizado
para o processo de treino e o restante conjuntdo(dou) para a avaliacdo de desempenho
final do modelo funcional treinado. A particAo donmnto de dados necesséaria para a
aplicacdo desta técnica, deverd ser definida tesdoatencdo que se a maior parte dos
exemplos for deixado para a avaliacdo de desempdehnodo a garantir uma boa estimativa
para o erro de previsao, entdo a qualidade do mddetional podera vir reduzida. Por outro
lado, se a maioria dos exemplos for utilizada rex@sso de treino, entdo o erro de previsao
fornecido pelos exemplos que sobram podera forneoe informacédo errada acerca da
gualidade do modelo funcional treinado. Atenden@stas consideracgdes, tipicamente utiliza-
se cerca de 30% dos exemplos para o conjunto te(tedoldoud e os restantes 70% para o
processo de treino. Sendo necessario um conjuntvaddacdo, de entre os exemplos
seleccionados para treino, geralmente cerca de 80% exemplos sdo aleatoriamente
seleccionados para o conjunto de validagéo ficasdestantes 70% para o conjunto de treino.
Ainda segundo [30] e no contexto do treino de &vale decisdo ou de regressao, para o

conjunto de teste é frequentemente consideraddal&@mnostra disponivel, sendo os restantes
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exemplos deixados para o treino. No contexto dmdree arvores de regressédo aplicando
técnicas de podagem e baseando-se num extensoondmexperiéncias, em [31] sugere-se

gue o tamanho do conjunto de teste deva ser deqididaplicacdo da seguinte regra empirica:

#{ conjunto de tesfe=  mfn 03 {# amostra dispeli, 1000 (3.9)

ou seja, o0 conjunto de teste devera correspon8@¥mdas amostras disponiveis, ndo sendo, no
entanto, necessarios mais do que 1000 exemplosspatanseguir obter uma boa estimativa
para o erro de previséao.

Segundo [30], na técnica #efold Cross-Validatiora amostra disponivel é aleatoriamente

dividida emk subconjuntos disjuntos, contendo, cada conjurgmxamadamente 0 mesmo
numero de observacdes. Para cada subconjuntk a@alos, € treinado um modelo funcional
com os restantds-1 subconjuntos, sendo o teste a avaliacdo de desbmm® modelo feito
com o Unico subconjunto que nao foi utilizado nocpsso de treino. Deste processo resultam,
assim,k modelos funcionais e respectivas estimativas do @& previsdo. O objectivo da
técnica dek-fold Cross-Validationconsiste em obter uma estimativa fiavel para o de
previsdo do modelo funcional que resulta da utjhpade toda a amostra no processo de treino,
sendo essa estimativa dada pelo valor médik@wsos de previsdo. Um caso particular desta
técnica consiste em considetarigual a dimensdao da amostra. Esta variante (usudém
conhecida pofleave-One-Out Cross Validatio®xige um elevado esforco computacional,

pelo que é apenas utilizada quando a dimenséo dstrané muito pequena.

A técnica dek-fold Cross-Validatiortem a desvantagem, em relacdo a técniddalgout,
de exigir um maior esforco computacional. Sendamgsa técnica deHoldout € a mais
apropriada no caso de amostras de grande dimess@dp a técnica d&-fold Cross-
Validationuma boa alternativa apenas quando a dimensaoaktramao for suficiente para se
poder aplicar a técnica anterior. Em [21] refereeseno regra pratica, a utilizacdo da técnica
de Holdout nos casos em que a amostra tenha uma dimensaonosupel000 exemplos,
devendo ser utilizada a técnica ki¢old Cross-Validation(por exemplo, comk =10) se a
dimensdo da amostra estiver entre cerca de 500@ exemplos, e, finalmente, a técnica de

Leave-One-Out Cross Validatia® o numero de exemplos for inferior a 200.
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3.3APLICACAO DE AA SUPERVISIONADA PARA AVALIACAO DE SEGURANCA

DINAMICA DE SEE

No contexto da aplicacdo para a avaliacdo de segum@inamica de sistemas eléctricos, 0

modelo funcional de AA obtido costuma denominaftsgdo de segurangau estrutura de

segurancano qual:

As variaveis de entradax:[xl,xz,.. ,xq], caracterizam o cenario de operagédo do

sistema, correspondendo, geralmente, a condicoepeatacao em regime estacionario
pré-perturbacdo, podendo consistir em medidasddensa, como transito de poténcias
nos ramos, poténcias geradas ou consumidas e $ens8ebarramentos, ou entdo a
valores derivados dessas medidas, como resenaedeyou penetracdes edlicas.

A variavel de saiday, caracteriza 0 comportamento dinamico que o satara na

sequéncia da ocorréncia de uma determinada peglioh@é-especificada, no caso de

este se encontrar com as condicfes de operacauddsfipor x. Neste contextoy

denomina-se_indice se sequran@@s indices de seguranca mais utilizados, em

problemas de classificacdo, sdo 0s que caractedzaistema como “seguro/inseguro”

ou como ‘“estavell/instavel” atendendo a um deterduna&ritério de seguranca

estabelecido, correspondendo assim a indices deas®a qualitativasEm problemas

de regressao, utilizam-se indices de segurancdit@iians 0os quais dependem do tipo

de problema que se pretende analisar, podend@des domo exemplo 0s seguintes:

- tempo critico de eliminacdo do defeito (para anigdio de limites de estabilidade
transitoria);

- valor maximo atingido pelos desvios transitéridaxas de variacdo da frequéncia (para
avaliacdo do comportamento transitério da frequ#nci

- caracterizagdo de modos de oscilacdo criticos (paediacdo de problemas de

estabilidade de pequeno sinal).

A amostraengloba o conhecimento que se tem sobre o compenta dinamico do sistema
eléctrico face a ocorréncia de perturbacfes. Ostosgde problemas de seguranca ocorridos
num sistema eléctrico ndo costumam ter uma dimesigmiente para que se consiga, a partir

dai, obter um modelo funcional de AA que generatiz’:nmportamento do sistema. Assim, a
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amostra, a qual também se denomina conjunto desdadgeralmente obtida através de um

processo de sorteio massivo que abrange toda adg@eracao possivel do sistema, no qual
os indices de seguranca sdo calculados por sinalatéavés da resolucdo numérica de

modelos analiticos convencionais.

De acordo com o tipo de variavel de saiglautilizada, a estrutura de AA sera capaz de

caracterizar a seguranca do sistema de diferemtes$. Nomeadamente, no caso de fornecer

indices de seguranca qualitativos, a estruturaAlecaliza_classificacdo da segurania caso

de fornecer indices de seguranca quantitativosa @dém de realizar classificacdo de

seguranca, a estrutura de AA permitird4 definir wvehfle seqgurancdo sistema eléctrico, uma

vez que se torna possivel quantificar a distancigador dey em relacdo ao valor que define

o limiar de seguranca do sistema eléctrico.

Tal como se refere em [21], os primeiros trabaltiode se propde a utilizacdo de métodos
de AA para realizar avaliacdo de seguranca em terapb de sistemas eléctricos foram
efectuados no final dos anos sessenta por DyLif82Jo Desde entdo, muitos trabalhos tém
vindo a ser desenvolvidos nesta area, podendo em¢dntrar-se um estado da arte sobre esta
matéria para trabalhos publicados até ao ano d8. I2&as técnicas tém sido exploradas,
essencialmente, para analise do seguinte tipoat#gmnas de comportamento dinamico:

- estabilidade de tenséo (ex: [33] e [34]);
. estabilidade da frequéncia (ex: [35], [36], [3BB], [39], [40], [75] e [76]);
- estabilidade transitéria (ex: [41], [42], [70], [7172], [73] e [74]).

Nestes trabalhos, para realizar classificacdo deraeca de sistemas eléctricos foram
exploradas, com sucesso, diversas técnicas de &Antle as quais se salientam as seguintes:
. arvores de deciséao;

. técnicas de reconhecimento de padrbes, como adegtavizinhos mais préximos ou o

método discriminante de Fisher.

Relativamente as técnicas que, para além de famracelassificacdo de seguranca, tém
sido mais frequentemente exploradas para caramtedznivel de seguranca de sistemas
eléctricos salientam-se as:

. redes neuronais artificiais;
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. arvores de regressao;

. arvores de regressao Kernel.

Tal como ja se explicou no Capitulo 1, a resolugamérica de modelos analiticos
convencionais dos sistemas eléctricos consistealdomestratégia para se obterem previsfes
precisas sobre o comportamento dindmico do sistémaestruturas de seguranca de AA
criadas poderdo complementar as funcionalidadeedatas por estes modelos das seguintes
formas:

. eficiéncia computacional;

- interpretabilidade.

Em termos da eficiéncia computacional, a utilizag&oestruturas de seguranca de AA,
como substituicdo dos modelos analiticos dos sasesiéctricos, permite a obtencdo de

valores para a resposta do sistema com uma redigidificativa dos tempos de calculesta

caracteristica possibilita que muitas das avalmgde comportamento dinamico, que sao
realizadas em modo de estudo para a extraccadostlc@es de seguranca, passem a ser
efectuadas em ambiente de tempo real (tal come j@xemplificou, no Capitulo 2, com a
descricéo dos trabalhos desenvolvidos no ambifarajecto MORECARE). Outro exemplo de
aplicacao corresponde a construcdo de nomograalasymo o que se exemplifica na Figura
3.1. Os nomogramas sao tradicionalmente utilizguokdgs operadores de sistemas eléctricos,
consistindo em graficos a duas dimensdes que mqeR a regido de seguranga do sistema
em funcao da variagdo de condi¢bes de operacaalecedas criticas, e supondo uma gama de
valores tipicos ou a constancia de outras condigéasperacdo. Geralmente, cada fronteira de
seguranca esta associada a uma perturbacéo e ipaudetproblema de seguranca, sendo a
regido de seguranca definida pela intercepcaodsestas fronteiras. Por apresentar a regido de
seguranca, dentro da qual o sistema podera serbmaaito sem que ocorra violacdo das
margens de seguranca estabelecidas, este tip@fimogrpodera ajudar na definicdo de accdes
de controlo preventivo. Na construcdo de um nommgrahavera vantagem em recorrer a
estruturas de AA para calcular as fronteiras deursega, uma vez que a utilizacdo de
ferramentas analiticas convencionais tornaria pgseesso extremamente demorado. Em [43]
publica-se um trabalho de investigacdo onde edtatégia foi seguida recorrendo a redes

neuronais artificiais.
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Figura 3.1 — Exemplo de nomograma resultante dabtoatdo de fronteiras de segurancga para 3 parangetro
(adaptado de [43])
Em termos de interpretabilidade, a aplicacdo deicés de AA podera ser muito poderosa
guando comparada com a utilizacdo de ferramentaditieas convencionais. Uma das

principais razdes para tal, consiste no facto dgieem diversas técnicas de AA que permitem

explicar a relacdo causa/efeito existente entrneadaveis de entradEaxl,xz ,xq] e a saida

y. As técnicas de AA mais utilizadas nesta areaasaérvores de decisdo ou de regressao,

uma vez que permitem o fornecimento de regraspbodondicional If-Then-Els¢ com uma
estrutura semelhante a que € usualmente adoptémaqueradores de sistema. Estas regras
sdo de facil interpretacao, podendo correspondenamais valia para compreender melhor os
fendmenos que tém lugar nos sistemas eléctricassien goermitir que se definam melhores
regras de operacdo. Como exemplo de trabalhossentecorreu a este tipo de técnicas de AA
para a extraccdo de regras interpretaveis, refeews publicados em [34], [36], [38], [39],
[41] e [76], no caso de aplicacdo de arvores des@ece os publicados em [33], [34] e [37] no
caso de aplicacdo de arvores de regressao.

Para além das vantagens atrds mencionadas, deénefici computacional e
interpretabilidade, uma outra funcionalidade mudatractiva da aplicacdo de modelos
funcionais de AA corresponde a sua integracdo gorihos que sejam capazes de fornecer,
de uma forma automatica e rapida, sugestdes sebreedidas de controlo preventivo a tomar
para garantir a seguranca dindmica de operacéistdenas eléctricos. Uma descricdo sobre os
trabalhos de investigagéo realizados nesta areciada no Capitulo 6.
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3.4 METODOS DE AA UTILIZADOS

Atendendo ao tipo de problema de seguranca emsandatwvaliagdo da ocorréncia de
sobrecargas em regime quasi-estacionario em rangograhsmissde- no presente trabalho
foram explorados modelos funcionais de AA capazegesolver problemas de regresséo.
Efectivamente, a capacidade de transporte de unina tle transmissdo depende da temperatura
ambiente a que esta estd sujeita, pelo que o leiazeguranca em termos de sobrecarga em
linhas correspondera a um valor que varia com ¢dedi externas, necessitando assim de ser
ajustado em tempo real. Por esta razéo, torna-setrabalhoso treinar, a priori, uma estrutura
de AA que apenas realize a classificacdo de “ségasguro”, por este processo exigir que se
considere, como entrada adicional, a temperatutaesute, o que implicaria um maior esfor¢o
computacional na fase de geracdo de dados porsitecate abranger toda a gama de valores
possiveis desta condicdo de operacédo. Esta siteagfioa também que se definisse, a partida,
a relacdo existente entre a temperatura ambiemtdiraiar de seguranca de cada linha de
transmissao, de modo a permitir classificar cad@rie de operacdo pré-analisado do conjunto
de dados gerado como “seguro/inseguro” em fun¢derdperatura ambiente. Por ultimo, para
obter uma correcta utilizacdo das estruturas deiraega treinadas em tempo real, a
temperatura ambiente teria que corresponder a uadidendo sistema que se disponibilizasse

pelo sistema de SCADA existente no centro de ctntro

De entre as técnicas de AA que resolvem problemasgtesséao, testou-se a capacidade de
previsdo de modelos funcionais do seguinte tipo:

Redes Neuronais Artificiais (denominadas, na liteea anglo-saxénicaArtificial

Neural Networks- ANN), sendo esta técnica detalhada na seccél 3.4

Modelos de Regressdo Linear (denominados, na tliraraanglo-saxonicalinear

Regression Modelsl-RM), sendo esta técnica detalhada na seccao 3.4.2;

Estrutura hibrida que resulta da utilizacdo de LRBs folhas de uma é&rvore de

regressao (denominada, na literatura anglo-saxdRagression Trees RT), sendo esta

técnica detalhada na seccéo 3.4.3 e designadaesenpe trabalho, arvores de regressao

linear.

Tal como se detalha no Capitulo 1, optou-se adaagior recorrer a aplicacdo de ANN

atendendo a ja demonstrada superioridade destdeipécnica em fornecer previsées precisas
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sobre a seguranca de exploracdo de sistemas @éctpara outro tipo de problemas
dindmicos. Estas conclusGes podem ser encontradds/ersos trabalhos, tal como nos que se
publicam em:

[34] (para analise de problemas de estabilidadernk£o);

[5] e [36] (para andlise de problemas do comportamgansitorio da frequéncia);

[42] (para analise de problemas de estabilidadesitia).

Saliente-se, contudo, que destas experiénciasengode inferir que as ANN correspondam
a técnica mais precisa para realizar avaliacdoa@emas de sobrecarga temporaria em ramos
de transmisséo. Isto porque, tal como se explicg4din da realizacdo de experiéncias para a
comparacao de desempenho de diferentes métodgeetedeagem automatica, em diversos
problemas reais, se mostrou a impossibilidade datiitcar um dos métodos como o0 que

fornece melhores desempenhos em todos os dominios.

Fizeram também parte dos objectivos da presenge tiestar a capacidade de previsdo de
LRM, atendendo a interessante possibilidade demassi criarem restricbes de seguranca
dindmica do tipo linear. Efectivamente, a obtendéste tipo de restricbes possibilitou a
implementacédo do algoritmo que se descreve no @aydt para o fornecimento de medidas de
controlo preventivo atendendo ao problema de sagaram analise. Este algoritmo baseia-se
na resolucdo de problemas de optimizacdo do tipati aproveitando-se assim as vantagens
resultantes da utilizacdo do métdsionplex quer em termos de eficiéncia computacional, quer
em termos da capacidade de atingir o 6ptimo gldb@imesmo contexto, e com o objectivo de
melhorar a precisédo das restricbes de segurangettia do tipo linear, testou-se a capacidade

de previsdo do modelo funcional hibrido que residtéreino dos LRM nas folhas de uma RT.

Da andlise da literatura da especialidade, verif@® que a primeira aplicacdo de RT para
realizar avaliacdo de seguranca dinamica de sistehéatricos deve-se a L. Wehenkel [33],
em 1996, para a analise de problemas de estaldlidadensdo. Recentemente, em [34] (F.
Fernandes, 2001) pode analisar-se um trabalho déoEamnento onde se testou a capacidade
de previsdo da estrutura hibrida que resulta diaagfio de modelos de regressdo Kernel nas
folhas de uma RT, para analise do mesmo problenmsegeranca dindmico. Tal como ja se
referiu, destes ultimos trabalhos concluiu-se cgIANN apresentam melhor desempenho em
termos de capacidade de previsdo. Dos trabalhddedtrado publicados em [37] (Helena

Vasconcelos, 1999) testou-se a capacidade de @goedismesmo tipo de estrutura hibrida (i.e.,
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RT com funcBes de regressdo Kernel nas folhas,ntieadas, nesse trabalho, KRT) para
avaliar problemas de comportamento transitériordguéncia de redes isoladas na sequéncia
da ocorréncia de perturbacdes severas na proddRg@o.comparacdo com o0s resultados
fornecidos pelas ANN para avaliar os mesmos prodderde seguranca, deste trabalho
observou-se que ambas as técnicas de AA (ANN ou)K&Mhecem desempenhos de previsdo
muito semelhantes. Contudo, devido as funcdes Kezrem que ser calculadas no momento
em que se efectua cada previsédo, observou-se gasiras KRT tém a desvantagem de exigir
maior esfor¢co computacional durante o processaelggiio em tempo real.

Nos trabalhos de Doutoramento apresentados em ([29Torgo, 1999), compara-se o
desempenho de previsédo entre as RT que utilizanelo®de regresséo linear nas folhas com
as que utilizam modelos de regressao Kernel. Destagdos se conclui que, em alguns
dominios, o primeiro tipo de estrutura mostrou ganais preciso, apesar de geralmente se
observar o contrario. Nos trabalhos da presengs ¢tesn 0 objectivo de se obter uma estrutura
em arvore mais precisa, optou-se por testar a whguEcde previsdo de RT com modelos de
regressao linear nas folhas, e ndo com fungbesgiessado Kernel, atendendo as ja referidas
vantagens resultantes da utilizacéo de restrigdsgguranca do tipo linear.

3.4.1 Redes Neuronais Artificiais (ANN)

As ANN consistem numa técnica estatistica modeuetgm sido amplamente utilizada,
como método de aprendizagem automatica, em diveimsognios reais. O primeiro modelo de
uma ANN surgiu no ano de 1943 com os trabalhossgudescrevem em [45], nos quais se
pretendia estudar e modelizar as capacidades @mdapagem dos humanos. Desde entéo,
muitas variantes foram criadas, as quais se digimgpelos modelos funcionais considerados
e pelas técnicas de treino aplicadas. Nao fazeade dos objectivos da presente dissertacédo
realizar o estado da arte relativo a esta matdescreve-se apenas a estrutura extensamente
utilizada em avaliacdo de seguranca dindmica densés eléctricos, a qual foi adoptada nos
trabalhos da presente tese: a rede neuronal dd@®gpmeptrdo Multicamad@enominada, na

literatura anglo-saxonicMultilayer Perceptrons- MLP). Tal como se cita em [21], este tipo
de ANN é frequentemente indicado como um dos métodwmis fiaveis dentro da

aprendizagem automatica. Estas ANN podem ser dplicgara resolver problemas de
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classificacdo ou de regressdo, tendo a particaldeicde serem capazes de resolver varios

problemas ao mesmo tempo, através da consideragéaid do que uma variavel de saida.

Como problemas da utilizacdo deste tipo de modefziénal, é costume referir-se o
elevado tempo de calculo exigido durante o procdssweino. Contudo, actualmente existem
j& muitos algoritmos de treino, alternativas aasliionais, que tentam minorar este aspecto.
Para dar um exemplo das potencialidades destestaigs refira-se que, no presente trabalho,
foram exigidos entre 2 a 3 minutos para o treinagi@ ANN com 82 entradas, 6 unidades
escondidas e uma variavel de saida, tendo sideadtidls 2596 exemplos para o conjunto de
treino e 1000 exemplos para o conjunto de valida¢@ra estes treinos recorreu-se ao
algoritmo de Levenberg-Marquardt que se dispouzibimaToolboxde Redes Neuronais do
programa MATLAB [46], tendo estes decorrido num B@n as seguintes caracteristicas:
Sistema operativo Windows XP, 512 MB de RAM, Pantily, 1.7 GHz. Apesar de 2 a 3
minutos parecer, a partida, pouco tempo, na resdideprocesso de treino de uma ANN pode
demorar bastante mais tempo. Isto porque, tal car@mpreendera apos a leitura do presente
capitulo, a procura de uma ANN com o melhor desemmpeale previsdo possivel requer a
repeticdo de varios treinos, de modo a que sentedigersas alternativas, como as que
envolvem a escolha:

dos valores a considerar, previamente ao treirra, gaparametros da ANN;

da estrutura da ANN (nimero de camadas e unidadesdidas);

do vector de variaveis de entrada;

do algoritmo de treino a adoptar.

As ANN sdo também, com frequéncia, consideradasxdsapretas”, atendendo a
dificuldade de se conseguir interpretar as relagby® cada variavel de saida e de entrada a
partir da simples observacdo da estrutura treinddaentanto, esta Ultima caracteristica é, de
alguma forma, compensada por a estrutura de uma peéMiditir que se calcule, de uma forma

simples e eficaz, o valor da derivada de cada shidan relacdo a cada entrada(i.e.,

oy, /axj ), para cada ponto do dominio do vector de entrddlaslor desta derivada podera ser

interpretado como correspondendo a uma estimasivatdracdo que cada unidade de variacao

da variavel de entradzej provoca na variavel de saigg, no caso de as restantes variaveis de

entrada se mantiverem constantes. Esta capacided&NN foi ja explorada em diversos
trabalhos ([73][74][75]) para o fornecimento, emmp®d real, de medidas de controlo
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preventivo, através da implementacdo de algoritm@soptimizacdo que se baseiam em
técnicas de gradiente, nas quais o gradiente édwom por ANN. Nos trabalhos que se
publicam em [47] e [48], a mesma capacidade das Adilxplorada para o calculo de indices
de sensibilidade de cada saida em relacdo a caclancom o objectivo de realizar uma
ordenacédo de importancia entre variaveis de entraddidatas, de modo a seleccionar apenas
as que permitem o treino de uma ANN com melhor ddpde de previsao (técnica que se

denomina seleccdo de caracteristicas e que seedesn mais pormenor na secc¢ao 3.5.3.2).

3.4.1.1 Estrutura de uma ANN

De uma forma geral, pode-se dizer que uma ANN éposta por elementos de
processamento simples com um elevado grau de coreé eles. Na Figura 3.2 apresenta-se
a estrutura tipica de um desses elementos, quernseniham_unidade§euron na literatura

anglo-saxdnica,).

unidade k
)(1 n
;(iwkl Vi SI<:i§1V\4<iX>$+b<
Y Y = (%)
X, Wicn
1

Figura 3.2 — Estrutura tipica da unidade de uma ANN

Tal como se observa nesta figura, cada unidadie uma ANN realiza o0 seguinte conjunto
de operacdes basicas em funcdo das suas variéveidgrddax, (parai = 1..,n):

n
- soma pesada de todas as variaveis de entradapdadaw,; x % , onde cada parametro
i=1

W corresponde ao peso da liga¢@eight segundo a literatura anglo-saxonica) entre a

variavel de entrada e a unidadek ;

- ao resultado da operacdo anterior, € somado unmpadb,, o qual é denominado

polarizacddbias, segundo a literatura anglo-saxoénica);

- finalmente, a saida da unidadg,, resulta da aplicagdo de uma fungcdo de activagdo

n
f (sk) ao resultado do somatorio atras descrito, dadper). Wi X % + Iy .
i=1
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Note-se que a polarizacdy podera ser vista como o peso da ligacdo entrevaniavel de

entrada unitaria e a unidade, pelo que este tipo de parametro €, por muitosresit

considerado como um peso da ANN.

Na Figura 3.3 apresenta-se a estrutura (tambémrdeada arquitectura) que é tipicamente
utilizada para as ANN do tipo MLP. Este tipo derd@stra denomina-se, na literatura anglo-
saxonicamultilayer feedforward networklal como se pode visualizar na figura, as unigdade

sdo arrumadas por camadas, nas quais, com exceépgidmada de entrada, cada unidade de
uma camada € alimentada por todas as unidadesmdalaaanterior. Por o sentido das ligacdes
entre unidades ser sempre da camada de entrada garsaida, estas ANN definem-se por ser

do tipofeedforward

camada
escondida

camada de camada
entrada QNe saida
5 : D
' & ;

b/b

Figura 3.3 — Estrutura tipica de uma ANN do tipo Rgttdo Multicamada (ex. com uma camada escondida)

O

s\

As ANN do tipo MLP foram criadas, inicialmente, @aaplicacdo em problemas de
classificagdo, tendo posteriormente evoluido pageens também capazes de resolver
problemas de regressdo. No contexto da utilizagdopmwblemas de regressdo, é costume
considerar-se, como funcdes de activacdo, uma dunéa linear do tipo sigmdide para as
unidades das camadas escondidas e uma funcdo poear(i.e., do tipoy=x) para as
unidades da camada de saida. Por sigmdide entendesfuncdo monotonamente crescente,
com um ponto de inflexdo, que realize a transfofmale uma grandeza com um dominio de

valores no interval({—oo;+oo] para um dominio de valores num intervalo finital, ¢omo

[-1+1] no caso da tangente hiperbdlica [@11] no caso da fungéﬂ/(ﬂ e"X). Estas duas

funcdes podem-se visualizar na Figura 3.4, em cbmjcom a funcéo linear pura.
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Figura 3.4 — Exemplo de fun¢fes de activagdo useraienutilizadas em ANN

Relativamente a camada de entrada, cada unidadkngate recebe apenas a variavel de
entrada respectiva, ndo sendo feito nenhum oyttoodé operacdo. Por esta razdo, a camada de
entrada é considerada, por alguns autores, nao aoraccamada, mas apenas como 0 vector

de variaveis de entrada.

Neste tipo de estrutura, o nimero de unidades dsada de entrada e de saida é
determinado pela dimensao dos exemplos utilizados fpeino, i.e. pelo nimero de variaveis
de entrada consideradas e pelo numero de varid@eisaida que se pretende prever.

Relativamente ao nimero de camadas escondidasiridldes em cada camada escondida

estas sdo opcdes da estrutura que terdo de seddsfantes de se iniciar o processo de treino.
Em [49] pode encontrar-se uma descricdo das técrsogeridas por diversos autores, que
visam ultrapassar o problema da definicdo da esude uma ANN, sendo todas estas
baseadas em pressupostos heuristicos. Uma aler@datiplicacdo destas técnicas consiste na
repeticdo de treinos, através de um processo thiterierro, de onde se selecciona a estrutura
gue fornece o melhor desempenho em termos de dapacile generalizagéo.

Relativamente ao numero de camadas escondiddieratura existente sobre ANN do tipo

MLP é frequente encontrar-se a afirmacao de queAlN com uma camada escondida pode
aproximar-se a uma qualquer funcdo continua, condesejado nivel de precisdo, desde que
seja utilizado um namero suficiente de unidaderetidas (como referéncias para esta
afirmacao, em [21] citam-se os trabalhos apresestan [50] e [51]). Na prética, ndo é
costume utilizarem-se mais do que duas camadasdides.

Relativamente a escolha do numero de unidadesatiaadas escondidasabe-se a partida

gue sera necessario encontrar um valor de commonifectivamente, se esse numero for
muito pequeno, a ANN n&o tera capacidade para smiamr da funcdo pretendida. Em

contrapartida, se esse numero for muito grandeNid perdera capacidade de generalizagao.
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No contexto das ANN do tipo Perceptrdo com apermaa tamada escondida, em [21]

apresenta-se uma regra empirica, como sendo ntilitada, que se descreve por:

np=%e (3.10)

onde
np: namero de parametros (pesos e polarizacdes) i AN
ne: numero de exemplos do conjunto de treino;
k : constante, cujo valor pode variar, aproximadamestitre 5 e 10.
Supondo uma estrutura em que, com excep¢ao dasdendk entrada, todas as restantes
unidades sao dotadas de termo de polarizacdo, ent@ionero de parametros de uma ANN

com uma camada escondida seré dado por:

np=nu( I+ n+ ng+ n (3.11)
onde

nu: numero de unidades escondidas;
n: namero de entradas da ANN;
ns: numero de saidas da ANN.
A partir da substituicdo da equacéo (3.11) em j3ddde estabelecer-se um valor empirico
para 0 numero de unidades escondidas a utilizaranAMN com apenas uma camada

escondida, através de:

nu=(n—e— nSJX—l (3.12)
k 1+ n+ ns

Por questdes de simplicidade, para a definicdo stiaitera das ANN treinadas para o
presente trabalho adoptou-se a solucdo usual dedeoar apenas uma camada escondida, com
a tangente hiperbodlica como funcdo de activacdoudatades escondidas e com a funcéo
linear pura como funcéo de activacdo das unidadesadtla. Para a definicdo do namero de

unidades escondidas, adoptou-se a regra empimcaegdescreve na equagao (3.12).

3.4.1.2 Treino de uma ANN

Estando definida a estrutura da ANN, o processdreilao visa encontrar o valor dos
parametros (pesos e polarizagdes) que melhor gtaadad amostra utilizada para treino. Este

treino consiste na resolugdo de um problema den@atcdo, no qual, em cada iteracdo, o
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verdadeiro valor da saida para cada exemplo conjunto de treinoy;, € comparado com a

previsédo fornecida pela ANNy; (ANN), sendo o resultado desta comparacao utilizado para

ajustar o valor de cada parametro da ANN de madaanizar as diferencas observadas entre

Y, (ANN) e y;. Este processo termina com sucesso, quando se sugdfoi encontrada a

solucdo que maximiza a precisdao da ANN, sendoaestilacdo de desempenho realizada, em

cada iteracdo, com um conjunto de validagdomo exemplo, na Figura 3.5 apresenta-se a

evolucao tipica dos erros de treino e de validagflongo das iteracdes do processo de treino
de uma ANN. Nas primeiras iteracdes deste procéigstamente, observa-se uma diminuicédo
de ambos os erros de previsdo. A partir de um metado ponto do processo, 0 erro de
validacdo deixa de acompanhar essa evolugcdo, pEssgeralmente, a aumentar com o
namero de iterac6es. Quando o erro de validacd@dis diminuir durante algumas iteracdes
seguidas, o processo de treino devera parar, postia desse ponto a ANN corre o risco de
ficar sobre-adaptada ao conjunto de treino.

erro de previsao —erro de treino

— erro de validacédo

n° de iteragbes (épocas)‘

Figura 3.5 — Evolucao tipica dos erros de treindeevalidacdo de uma ANN (adaptado de [49])

No presente trabalho, como critério de paragemredma de uma ANN utilizou-se a
verificacdo de alguma das seguintes situacdes:
- A magnitude do gradiente do erro de validacao erimf a10719;

- O erro de validagao sofreu, pelo menos, 5 aumeotosecutivos.

Tal como ja se explicou, para se obter uma estmdithal da capacidade de generalizacao
da ANN resultante do processo de treino, devera utéizada uma terceira amostra,

denominada conjunto de teste

O primeiro método que foi proposto para resolveée @soblema de optimizacdo consiste

numa_técnica de gradiente descendeméequal o valor dos parametros se move na divecc¢a

negativa do gradiente definido pelo conjunto devdeas parciais do erro de previsdo da ANN
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em relacdo a cada um dos parametros. Na sua fay@auhaais basica, em cada itera¢&el,

a actualizacéo de cada parameprala ANN é efectuada segundo a expressao:

oE
Pr+1 = Pk—ﬂpa—pk (3.13)

\_ﬁ/__J
Apy

onde/7IO € a taxa de aprendizagem do parametre E é o erro de previsdo a minimizar. O

indice numérico normalmente utilizado para reprisem erro de previsdo de uma ANN é o
erro quadratico meédio, ou seja,MSE que se descreve na equacédo (3.3). Relativamente a
definicho de uma iteracdo, a técnica do gradiemtscehdente podera ser implementada

mediante um dos seguintes modos alternativos: rdpnmzrementabu no modo denominado,

na literatura anglo-saxonicehatch Segundo o modo incremental, a actualizacdo dos
parametros é efectuada apos o calculo do erro el@aspo fornecido para cada exemplo do
conjunto de treino. Segundo o mdolatch a actualizagdo dos parametros é feita com base no
erro de previsao resultante da consideragédo des toslexemplos do conjunto de treino. Em
qgualquer dos dois modos, cada vez que se percoodos 0s exemplos do conjunto de treino,

diz-se que foi atingida uma époda processo iterativo.

O célculo das derivadas do erro de previsdo emé&ela cada parametro da ANBE/dp)

€ usualmente realizado através de uma técnica deadan de _retro-propagacao

(backpropagation na literatura anglo-saxdnica), por envolver alizagdo de calculos
sucessivos no sentido da camada de saida paraaaale entrada. Em [52] e [53] pode

encontrar-se uma boa descricdo desta técnica.

Actualmente, existem diversos algoritmos altermetia técnica do gradiente descendente,
para encontrar o valor dos parametros que minimizamo de previsdo de uma ANN. Todos
estes algoritmos visam acelerar a convergénciaat®gso iterativo, reflectindo-se geralmente
numa redugao dos tempos de treino. Refira-se, ndem@ante, d oolboxde Redes Neuronais
do programa MATLAB [46], na qual se disponibilizapgara além da técnica classica atras
referida e de algumas das suas variantes, divaitgositmos de treino que se baseiam em
métodos de gradiente conjugado, no método de Newtomo algoritmo de Levenberg-
Marquardt. Todos estes algoritmos s&o implementatmsmodo batch Para além de

possibilitarem uma aceleracdo da convergéncia doepso de treino, estes métodos tém,
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relativamente ao processo de treino classico, dagam de obterem usualmente bons
resultados com os valores que se consideram p@séampara os parametros de treino. Note-se
que, mediante a aplicacao do algoritmo de treiéssito, o valor considerado para as taxas de

aprendizagem/7IO tem uma influéncia relevante no desempenho doepsac de treino.

Efectivamente, se for escolhido um valor muito atky o algoritmo podera ficar instavel. Em

contrapartida, se for escolhido um valor muito @@y o algoritmo podera ficar muito lento.

N&o foi objectivo do trabalho apresentado neste, te=alizar uma andlise exaustiva do
desempenho de todos estes algoritmos de treirsp-&: a partida, optado pelo de Levenberg-
Marquardt[54], por ser, na literatura, sugerido como o fqueece geralmente menores tempos

de treino.

3.4.1.3 Inicializacdo de uma ANN

Todos os algoritmos de treino atras referidos recorao calculo do gradiente do erro de
previsdo da ANN em funcdo dos seus parametros. Goim@m conhecido da literatura, os
meétodos de optimizacdo que se baseiam no calcugpatbente, correm o risco de convergir
para minimos locais. Este risco € evidente no dastveino das ANN utilizadas no presente
trabalho, uma vez que, sendo dotadas de funcoestid@acdo do tipo nédo linear, a hiper-
superficie do erro de previsaestara, com certeza, povoada por minimos locaisefta razao,
os valores inicialmente considerados para os pdrasnga ANN costumam ter uma influéncia
nao desprezavel na solucdo encontrada pelos atgsridle treino. Desta propriedade resulta o
procedimento habitual de se realizarem diversasase nos quais, cada treino difere dos
restantes por considerar uma diferente solucaaldees iniciais para os parametros da ANN,
sendo no final seleccionada a ANN que fornecer anethindices de desempenho.

Este procedimento foi também adoptado no trabathprdsente tese, tendo sido utilizados
os procedimentos de inicializacdo que se dispordini naToolboxde Redes Neuronais do
programa MATLAB. Nomeadamente, para os parametiasachada com funcdes de activacao
linear, foi realizado o sorteio de valores entree-1. Para os parametros da camada com
funcbes de activagéo do tipo sigmaide, foi utilzasin procedimento de inicializacdo baseado

na técnica descrita em [55], a qual pretende areteprocesso de treino.

Note-se que a hiper-superficie do erro definetsa sistema de eixos ortogonais, sendo um relativera
de previsdo e os restantes relativos a cada paddeANN.
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3.4.1.4 Comparacao de desempenho entre alternativas paectmr de entradas

Devido a propriedade de os valores iniciais comaites para os parametros da ANN terem
uma influéncia ndo desprezavel na solucédo encanpalb processo de treino, € necessario ter
alguns cuidados quando se pretende realizar umissearde desempenho entre diferentes
alternativas do processo de construcdo de uma AdSIcomo as que envolvem a escolha da
sua estrutura, do vector de variaveis de entradie@aida, ou ainda do algoritmos de treino a

adoptar.

Atendendo a este aspecto e no ambito da procummalbor conjunto de variaveis de
entrada a considerar para caracterizar, atravésnde ANN, o problema de seguranca em
analise, nos trabalhos da presente tese a compagaty@ cada duas alternativas,e B, para
o vector de varidveis de entrada de uma ANN fotteBeda através da realizacdo do seguinte
teste de hipbteses estatistico: teste & diferamta es valores esperados de duas popula¢fes

quaisqueltal como se caracteriza em [56]). Neste procedioydoram seguidas as etapas que

se descrevem a seguir.

. Etapal - Treino:

Para cada uma das duas alternativa® B, foi obtido um conjunto composto por diversas
ANN treinadas com diferentes valores iniciais. Tesd considerado 50 solu¢fes diferentes de
valores iniciais, deste processo de treino resuitowconjunto de 50 ANN para cada alternativa

testada.

. Etapa 2 — Avaliacdo de desempenho:

Para cada conjunto, foi feita uma avaliacdo demdpsaho de cada ANN treinada, através
do célculo de um indice numéridé que caracteriza o erro de previsdo fornecido para

exemplos do conjunto de teste. A seguir, para cadpnto de erros de previsao foi calculada

a média amostraE e a variancia amostra;E , nomeadamenteéE A, Eg, S%,A e S%,B.

. Etapa 3 — Teste de hipoteses:

Por fim, supondo que os valores esperados daspdyasgacdes desconhecidas de erros de

previsdo se designam: A € U g, foi testada a seguinte hipétese nula:

Capitulo 3: Utilizacdo de Métodos de AA para Avgdia do Problema de Seguranga em Anélise



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em MéledaA 97

Ho: U A=HEB (3.14)
a qual considera que as duas alternativas fornesrens de previsdo semelhantes. Se for

possivel supor, com uma elevada probabilidade, lgyeé falsa, entdo considera-se valida a
seguinte hipotese alternativa:
Hi: U A>HEB (3.15)

a qual considera que, de entre as duas alternativasornece pior desempenho de previsao.

Esta inferéncia foi realizada através do calculsatpuinte estatistica de teste:

ET=—CAZEB (3.16)
24 L
E,A+ E,B
Na Ng

onde Np e Ng representam as dimensdes das amostras de efposviiio (que, no presente
trabalho, foi 50). Admitindo quéi, é verdadeira, entd&T segue uma distribuicdo Normal
Padronizada, ou seja, uma distribuicdo do lhp@l) Partindo deste pressuposto, sera entao
possivel obter, por consulta dos valores da distgé@o N(O,l), um valor critico pareET ,
denominadoET(a), como sendo o valor para o qual a varidd&l tem uma probabilidade

de ter um valor superior ET(a). Se o valor calculado pafaT através da equacao (3.16) for

maior do queET(a), entdoH, ¢é rejeitada com um nivel de confianca (de a)x100%.
Neste processay denomina-se nivel de significancia do teste. Adomaalor dea com o
qual se pode rejeitafy da-se o nome de valor de prova. Quanto menor f@la de prova,

mais forte sera a confianq‘(ai— a)><10(% com que se pode aceithl; por consequéncia de se

ter rejeitadoHg. Neste tipo de testes é costume aceitaHge se o valor de prova for, no

méaximo, de 5% (nivel de confianca minimo de 95%jafnaiores valores de prova, a hipotese

Ho néo é geralmente rejeitada, considerando-se tgsteé inconclusivo.

Verifica-se assim que este procedimento de com@aragvolve contas muito simples,
sendo a unica dificuldade introduzida pelo factosdeter que repetir, diversas vezes, o
processo de treino de uma ANN.
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3.4.2 Modelos de Regresséao Linear (LRM)

O modelo de regresséao linear (LRM) consiste hum rdésdos estatisticos tradicionais
mais utilizados para construgcdo de modelos fun@oda AA supervisionada. Segundo esta

técnica, € assumida uma fung¢do paramétrica do tipo:

Yi =y +thlq +...+ B0y +...+ bUx +4 (3.17)
onde
y; : valor da variavel de saida para o exemiplo

n: nimero de variaveis de entrada;
bj . parametroj do modelo de regressao linegr<0,...,n);

Xjj ! valor da variavel de entradapara o exemplo (j =1,...,n);
& . erro de previsdo do modelo para o exemplo

Neste modelo assume-se que tanto as entradas cosa@da correspondem a valores
numeéricos, sendo por isso utilizado para a resoldedproblemas de regressao. O processo de

treino visa encontrar a solucao de valores patpaatﬁsmetroéoj (j=0,...,n) que minimiza o

somatorio do quadrado dos erros de previsao, el Geg:

min: _ngj(yi ~5 (LRM))? (3.18)
onde

ne: niumero de exemplos da amostra utilizada panadyei
Y, (LRM): valor fornecidos pelo LRM para prever o valorye

Tal como se descreve em [56], desde que ndo exisigidveis de entrada perfeitamente
correlacionadas, a estimativa dos 1 parametros do modelo € directa, consistindo nalesn
resolucdo de um sistema de- 1 equacdes linearesrat 1 incognitas. Se houver variaveis de
entrada fortemente correlacionadas (i.e., probleteasolinearidade), o sistema de equacdes
admite uma solucao unica. Contudo, nesta situacBesolucdo do sistema de equacdes podera
tornar-se dificil, devido a ocorréncia de problendasinstabilidade numérica, e conduz a
estimadores de elevada variancia. Para evitar tgste de problemas, existem diversas
aplicacdes informaticas desenvolvidas para a ohtede LRM que, em simultaneo, realizam a

tarefa de seleccéo de regressores. Esta Ultinfa tara as seguintes funcgdes:
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.- identificar a combinacdo de variaveis de entradagutre um conjunto de variaveis

candidatas, que melhor explica, através do LRMareagéao total da variavel de saiga

- impedir que o LRM construido contenha varidveisedgada que estejam fortemente
correlacionadas (i.e., problemas de colinearidade).

Nos trabalhos desenvolvidos na presente tese,gpeoastrucdo de LRM, recorreu-se aos
algoritmos disponiveis no software SPSS [57]. Nesféware, a selec¢cdo de regressores foi
realizada por aplicacdo do método passo a passtmdméenominado, na literatura anglo-
saxonica,stepwise selectiQn Este consiste num método que apesar de expéddoasi-
exaustivo, segundo o qual as variaveis de entradandéroduzidas no modelo de regresséo

linear através de um processo sequencial que eneslgeguintes passos:

. Passo 1A primeira variavel a entrar no modelo ser a epdica, através de um LRM
simples (i.e., com apenas uma variavel de entrasta® maior propor¢cdo da variacdo
total de y. Neste processo, a explicacdo fornecida por cadalas LRM definidos,
obtém-se da realizacdo de um teste ANOVA (técrstatistica de analise de variancia)

para cada um dos modelos.

. Passo 2:A proxima variavel de entrada a seleccionar seu#ela que, ao entrar no
modelo definido no passo anterior, explica uma mparoporcdo adicional da variagao
total de y, sendo esta explicagcédo fornecida pela realizagédond teste ANOVA para
cada um dos LRM multiplos considerados. Se nenhasmrbvos modelos definidos

fornecer uma explicacdo adicional da variacdo tdéaly com significado estatistico,

entdo o método termina com o modelo de regresdanddeno passo anterior. Senao, €
tentada a introdugéo de mais um regressor, terminarprocesso logo que ocorra uma
das seguintes situacoes:

- nenhum dos novos modelos definidos fornece umaocax@lo adicional da variacdo

total dey que tenha significado estatistico;

- jatodos os regressores foram incluidos no modelo.

Na descricdo atras efectuada, o método passo a passconsidera a inclusdo de um
regressor como definitiva, e isto porque, em cads@ do processo, é reexaminada a exclusao

de regressores que tenham sido ja incluidos enogpasseriores. A realizacao deste reexame é
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vantajosa, pois permite detectar situacfes em qumraideracdo de um conjunto de
regressores possa tornar redundante e menos relezaimclusdo de algum regressor ou

conjunto de regressores que tenham sido ja adibi@n@o modelo.

Independentemente do método de seleccdo de regresdiizado, o LRM final obtido
corresponde ao modelo que maximiza, de entre actinpde modelos testados, o coeficiente

de correlagdo multiplaRyy x, . x , entre a variavel de saida e os regressores; , X, ,.. , X,

R
gque entram no modelo. O valor deste coeficienteesppnde ao valor do coeficiente de

correlacdo amostral simples entre os valores ohdesvdey e os valores das estimativas de

y obtidas pelo LRM. AssimRy, . x Mmede o grau de relacionamento linear entre os

verdadeiros valores dg e o conjunto de variaveig;, % ,.. ,%, consideradas no modelo (se

Ryx % ...y, =1 entéo essa relacao sera linear).

O valor obtido para cada parémetn? do LRM tem a mesma interpretacdo que as
derivadas parciaisay/axj , obtidas de uma ANN. Ou sejbj fornece uma estimativa da

sensibilidade dey em relacdo a variacdo da variavel de entradano caso de as restantes

variaveis de entrada do modelo se mantiverem auotestaComo diferenca entre os dois tipos

de resultados, a estimativa de sensibilidade faitaepor bj corre 0 risco de ser mais

imprecisa do que a informacédo obtida de uma ANN, @seu valor ser igual para todo o

dominio definido pelas variaveis de entrada.

Em termos de esfor¢o computacional, pode considergue a extracgcdo de um LRM € um
processo bastante rapido. Efectivamente, no decdor@resente trabalho, a obtencdo de um
modelo de regressao linear, com 63 variaveis dedmtcandidatas, 3596 exemplos para o
conjunto de treino e aplicando o método de seledghoegressores do tipo passo a passo
disponivel no software SPSS, demorou menos de umatmguando executado num PC com
as seguintes caracteristicas: Sistema operativadis XP, 512 MB de RAM, Pentium 1V,
1.7 GHz.
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3.4.3 Arvores de Regresséo (RT) Linear

A arvore de regressao (RT) classica, tal como sereee em [30] (Breiman et al., CART,
1984), pertence a um subconjunto de métodos namngaicos de aprendizagem automatica,
nos quais a estrutura treinada se pode traduzirammunto de regras interpretaveis. Por esta
razao, a interpretabilidade foi sempre considecadao uma das vantagens chave deste tipo de

meétodos. Na aplicacdo desta técnica assume-se vargdeel de saidey a emular € do tipo

numeérico, pelo que se utiliza para a resolucaaolelgmas de regressao.

Em termos gerais, 0 processo de treino de uma R3iste na construcao de uma estrutura
em arvore binaria (i.e., na qual a divisdo de cawlaesulta em dois novos nés), tendo como
objectivo realizar uma particdo do conjunto dentvgiem subconjuntos disjuntos, que

minimize a variacao do valor dg dos exemplos de treino contidos em cada subcanjissa

particdo fica definida pelos nos terminais (també&emominados folhas) da RT. O indice

numérico geralmente utilizado para medir a variafi@oalor dey dos ne exemplos de treino

contidos em cada folha é o erro quadratico médicsaja, oMSE tal como se descreve na
equacao (3.3). Na sua verséo classica, como futefoevisdo utilizada em cada folha, as RT

utilizam o valor médio de/, ou seja:

1 nhe

=yE_o ;1 ¥ (3.19)

Desta forma, oMSE dos valores dey contidos em cada folha correspondem ao desvio

guadrado médio dg :
MSE(S )_—z( ) (3.20)

Saliente-se que se for considerado um valor cotesfara a previsao dg em cada folha,
entdo esse valor devera Sgr uma vez que corresponde a constante que minionizalor

esperado dMSE.

Na literatura podem encontrar-se diversas variant®$ classica, das quais se salientam as

que realizam previsdes, nas folhas da arvore, copdes alternativas ao valor médio ge

Efectivamente, na tentativa de melhorar a capaeiddel previsdo de uma RT, diversos
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modelos funcionais foram testados para realizaviges nas suas folhas. De entre estes
trabalhos, refiram-se os apresentados em [58]Je ¢bfle se descreve a aplicacdo de modelos
de previséo lineares, em [60], onde se sugereieag@b de fungdes do tipo k-vizinhos mais
proximos e em [61], onde se propde a aplicacdaidgdes de regressao Kernel. Nos trabalhos
publicados em [62], por aplicacdo a diversos probk de regressao artificial e de dominio
real, concluiu-se que a utilizacdo de modelos deesséao linear (LRM) nas folhas de uma RT
pode, em muitos casos, ser superior em termosabisfio, quando comparado com o treino
isolado de um LRM ou de uma RT. Nas experiénciakzeelas em [62], foi primeiro treinada
uma arvore de regressao da forma classica (i.e,ccealor médio como funcao de previséo),
tendo sido os modelos de previsdo alternativocagihis nas folhas da arvore previamente
treinada. Com o objectivo de se utilizarem resas;de seguranca do tipo linear mais precisas,
e motivada pelos resultados apresentados em [62}asente trabalho avaliou-se a capacidade
de previsdo do modelo hibrido que resulta do trdmonodelos de regresséo linear (LRM) nas
folhas de uma arvore de regresséo (RT), o qualdnbminado, pela autora de presente tese,

arvore de regressao linear.

Comparando com as restantes técnicas de AA utdizaaltreino de uma RT € um processo
demorado. Como exemplo, refira-se que, no predeabalho, o treino de uma RT com 90
variaveis de entrada e 3596 exemplos de treino denmerca de 1 hora e 30 minutos quando
executado num PC com as seguintes caracterisBsiema operativo Windows XP, 512 MB
de RAM, Pentium IV, 1.7 GHz. Para o treino de c&lk recorreu-se a um programa

desenvolvido pela autora da presente tese, tenadtassificado um ndé como terminal se

N(t)=1 ou se MSE( t)= 0 e aplicado a técnica de podagem denominaseest Statistical

Support(processos que se descrevem mais a frente naos@ekd.2). Nas proximas secgdes
explica-se, em mais pormenor, em que consisteratwst de uma RT e quais as técnicas que

foram utilizadas para o seu treino.

3.4.3.1 Estrutura de uma RT

Para explicar em que consiste a estrutura de un@meade regressdo, na Figura 3.6
apresenta-se uma arvore de regressdo com 5 nésREdbi obtida no a&mbito dos trabalhos
gue se descrevem em [35], para avaliacdo de umepnabde seguranca de um sistema

eléctrico isolado cuja carga varia entre 43 e 120 Blonde a penetracdo de renovaveis pode
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atingir valores elevados (poténcias instaladas 58 MW de edlica e 46 MW de hidrica).
Neste problema, pretendeu-se emular o valor miratmyido pelas quedas transitorias da
frequéncia,Af,,i,, devido a ocorréncia de um curto-circuito simétfianco num local da rede
considerado como severo, por poder levar a defligalg grande parte das centrais que
utilizavam energia renovavel e que se encontravanservico. Considerou-se que o0 sistema
perdia seguranga no caso Aif,, atingir valores inferiores a -2 Hz (por, a padéste valor,
haver actuacao dos sistemas de deslastre frequiriconde cargas). Para o conjunto de treino
considerou-se uma amostra composta por 4958 exsmpk quais sdo, por sua vez,
caracterizados por 34 variaveis de entrada e @waride saiday = Af,,i,. De entre as 34
varidveis de entrada consideradas, o método detwmilizado para a construcdo da RT que se

apresenta na Figura 3.6 seleccionou apenas asteEgyui

- SR- Pg,s: diferenca entre a reserva girante disponivelisiersa SR) e a perda de
producao Pg,ss) que resulta da perturbagéo considerada;

. Consumc¢ consumo total da rede.

Novo cenério de operacéo
y =-2.03Hz “ __43923% /\ SR -Pgjpss = -10MW
MSE(})=6.27HA N =
' N; =1526 Consumo = 100 MW
{SR -PYpss > -8.9 Mw} ?

5|m/ nao

y=-1.38Hz N =4333 N =625 ¥ =-656Hz

MSE(7) =115HZ N° - oo ” | Folha 2 Ns =0 K/ISE(‘Q =1830H7
y)=1.15Hz N, =901 N; =625

{Consumo > 56.65 MW }’?

sim / \néo

y=-563Hz U7°0° [Fohas Fohas| N.og o 1432z
L 2 = olha olha = o 2
MSE(y) = 4.35Hz N = 558 N = 67 MSE() = 67.134z

Figura 3.6 — Exemplo da estrutura de uma RT cordss n

Como se pode observar pelo exemplo apresentadoamvmie binaria € composta por nés e
setas. O primeiro nd, denominado r@iot, na literatura anglo-saxoénica), contém informacdes
relativas a todo o conjunto de treino. Os 3 nasiteais da arvore, denominados foll{lsafs

na literatura anglo-saxonica), definem uma partigdaonjunto de treino em 3 subconjuntos
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disjuntos, a qual pretende que o valorydelos exemplos pertencentes a cada subconjunto seja

0 mais constante possivel. Esta particdo é caizader pelos testes de divisdéo tipo If -

Then-Else que se aplicam a cada ndé nao-terminal da arvora padividir em dois

subconjuntos disjuntos. No exemplo apresentadey@eicontém dois nds ndo-terminais (a

raiz e o no 3), aos quais estdo associados 0S teeteliviséo{ SR- Pgss>-89 MW ‘e

{Consumo> 56 65 MV}/ , respectivamente. Cada n6 da arvore apresentaténta seguinte

informacéo relativa aos exemplos de treino que peitencem:
y : valor médio deAf iy (Hz);
MSE(y): desvio quadrado médio d¥f,i, (HZ?);

N : nUmero de exemplos;
Ng: nimero de exemplos seguros;

N; : nimero de exemplos inseguros.

Considerandoy como a funcdo de previsdo a utilizar em cada falaaarvore, a RT

apresentada na Figura 3.6 pode traduzir-se nagsegtegras de operacao interpretaveis

No caso de ocorrer um curto-circuito trifasico fanno barramento em questao:
Se{ SR- Pghss>-89 MW entdoAfy,, =-1.38 Hz;

Sendo, s¢Consuma>56 65 MV} entdoAf i, =-5.63Hz;
SendoAfpin = -14.32Hz.

Ao se considerar que o sistema perde segurancaseodeAf,,, atingir valores inferiores

a -2 Hz, entdo esta RT podera ainda traduzir-seemsntes regras de classificacdo

No caso de ocorrer um curto-circuito trifasico fanno barramento em questao:
Se{SR— Pihss>-89 MW entdo o sistema é seguro;
Senéo o sistema € inseguro.

Para realizar previsfes sobre o0 comportamento deawm cenario de operacao, efectuam-

se 0s seguintes passos:

Procura da folha da arvore a qual o cenario deaggerpertenceatravés da aplicacao

sucessiva de testes de divisdo, partindo da raerminando quando o cenario de

operagdo atingir uma folha. Por exemplo, para umame caracterizado por ter
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SR- Pgyss=-10 MW e Consuma- 100 MW, este seguiria o trajecto assinalado pelas

setas mais escuras da RT que se apresenta na Big@wacabaria por cair na folha 4.
Realizacdo da previsdo do valor yi@ara esse cendrio de operggdar aplicacdo de
uma funcao de previsao construida apenas com agpdo®de treino associados a folha

a que o cenario de operagdo pertence. Segundo elondéssico, no qual a funcéo de

previsao a utilizar nas folhas corresponde ao valédio, a previsdo efectuada para o

cenario considerado no exemplo seriaMigi, =— . 563

Saliente-se que, por questdes didacticas, se pptoapresentar o exemplo de uma RT com
poucos nos. Efectivamente, o nimero de nos da RiE pracisa obtida para avaliar o
problema de seguranca do exemplo em analise énbadaperior a 5, pelo que a arvore
apresentada na Figura 3.6 ndo seria, na pratinajsaindicada para a obtencéo de previsées do

comportamento do sistema ou para a extraccao dasrdg operacao interpretaveis.

Relativamente ao erro de previsado fornecido por Rfiao seu valor podera ser estimado
pelo MSE (que se apresenta na equagéao (3.3)) fornecidoopara exemplos de uma amostra.
Uma forma alternativa de se obter o mesmo valaresponde a realizagdo da seguinte média

pesada dos erros de previsdo obtidos em cadadalbavore:

MSE( RT) = LI_))DMSIﬁ )|] (3.21)

iof folrgs: daR} { N (raiz
onde
N (raiz) : nimero de exemplos da amostra que pertencem @ados os exemplos);
N (I): namero de exemplos da amostra que pertencerhalfpl
MSE( I): erro quadratico médio dos exemplos que perterictaihal .

Utilizando o valor médio dey como a funcdo de previsdo a utilizar em cada fdha
arvore, oMSE( I) correspondera ao desvio quadrado médio dos valiergs pertencentes a
folhal, ou seja:

N( )
MSE( 1) = MSE{ >)=—) V) (3.22)

i=1
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Por exemplo, o erro de previséo fornecido pela BB thds que se apresenta na Figura 3.6

tem, para o conjunto de treino, o seguinte valor:

MSE( RT)=( 4338 1.15 558 4.35 87 67)13 4958=2.4 (3.23)

Este valor significa que, através da separacdoodfumto de treino em 3 subconjuntos

disjuntos, esta RT foi capaz de reduzirMSE(_y) observado no conjunto de treino de

6.27 HZ para 2.4 HZ. Desta forma, esta RT foi capaz de expli6ar7% do MSE(Y)

observado no conjunto de treino.

3.4.3.2 Treinode uma RT

Uma das dificuldades do processo de treino de umeoRsiste na determinacdo do numero
de nés adequado para cada problema em analisacioe $e este niUmero for muito pequeno, a
RT ter4 pouca capacidade para se aproximar do comdeto funcional pretendido. Em
contrapartida, se crescer demasiado, a RT perageidaple de generalizacdo. Uma abordagem
gue é usualmente adoptada para se obter uma Rimdasdio adequada, consiste na seleccao
da melhor RT, de entre um conjunto de arvores abtith podagem de uma RT de grande
dimensdo. Uma outra abordagem que podera ser tambirmada consiste na geracdo de
apenas uma RT, com a adopcao de regras de paragama plivisdo dos nos que evitem um
crescimento exagerado da arvore. De entre as duaslagens, a mais frequentemente
utilizada € a que recorre a processos de podagémpdrque, tal como se descreve em [30], a
abordagem que utiliza apenas regras de paragensarape exigir menor esforgo

computacional, incorre no risco de criar arvoreslideensao inferior a adequada.

No presente trabalho, para o treino de uma RT adege o0 processo de podagem tal como

se descreve em [30], 